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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
La estimación de la lluvia es uno de los principales propósitos de las aplicaciones de radar 
meteorológico. El conocimiento detallado de la microfísica de la lluvia puede llevarse a 
cabo a través de Distribución de Tamaño de Gota de Lluvia - DSD y su ajuste a diferentes 
modelos. En este trabajo se propusieron tres modelos de ajuste de DSD: modelo Marshall 
& Palmer de un solo parámetro, modelo Exponencial de dos parámetros y modelo Gamma 
tres parámetros. Se asumió que el DSD se ajusta a un modelo Gamma y los parámetros 
se estimaron a partir de las mediciones de reflectividad (Z) y reflectividad diferencial (ZDR). 
La relación entre los parámetros de forma y pendiente (μ y Ʌ respectivamente) de la 
distribución gamma restringida se derivó de las observaciones de los disdrómetros.  
La Estimación Cuantitativa de Precipitación - QPE fue calculada con los tres modelos de 
DSD propuestos, a tres eventos de precipitación diferentes (estratiforme, convectivo y 
mixto), siendo el modelo Gamma el que mejor se ajustó a las observaciones de los 
disdrómetros, seguido por el modelo exponencial y el peor ajuste fue el modelo Marshall 
& Palmer. Finalmente, se comparó el modelo Gamma Restringido (C - G) con otras 
técnicas empíricas de estimación de precipitación derivadas de las variables polarimétricas 
y los datos de la red de pluviómetros del Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá 
– SIATA, obteniendo como resultado que el modelo C – G es el que mejor representa las 
variables de la microfísica de la precipitación. 
 
Palabras clave: Distribución de Tamaño de Gotas de lluvia – DSD, Datos de Radar 
Polarimétrico, Observaciones de Disdrómetros, Estimación Cuantitativa de 
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Rain estimation is one of the major purposes of weather radar applications. Detailed 
knowledge of rain microphysics can be carry out Drop Size Distribution - DSD and its fitting 
to different models. In this work three DSD fitting models proposed: a single parameter 
Marshall & Palmer model, two parameters Exponential model and three parameters 
Gamma Model. The DSD is assumed to be Gamma model and the parameters were 
retrieved from radar measurement: Reflectivity (Z) and Differential Reflectivity (ZDR). The 
slope and shape (μ and Ʌ respectively) relationship from gamma distribution was derived 
from disdrometers observations.  
Quantitative Precipitation Estimation - QPE was calculated with the three proposed DSD 
models to three different precipitation events (stratiform, convective and mixed), being the 
Gamma model the one that best fit to the disdrometers observations, followed by the 
Exponential model and the worse fit was the Marshall & Palmer model. Finally, the 
Constrained Gamma model (C – G) was compared with other empirical precipitation 
estimation techniques derived from the polarimetric variables and rain gauges network data 
from Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá – SIATA, and results shows that the 
best fit model which represent microphysical variables was C – M model.  
 
Keywords: Drop Size Distribution – DSD, Disdrometers Observations, Polarimetric 
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La implementación de redes de sensores remotos, como radares meteorológicos, ha 
cambiado el paradigma del monitoreo en tiempo real de las condiciones 
hidrometeorológicas de una región determinada. Dados los beneficios espacio - 
temporales de los radares meteorológicos para convertir señales de radar en información 
útil para la estimación de tasas de precipitación (Hong & Gourley, 2015), se hace necesario 
un proceso cuidadoso de consideración de los procesos que intervienen en el monitoreo y 
estimación de la precipitación. 
Una estimación cuantitativa precisa de la precipitación requiere de una caracterización 
precisa de la microfísica de la precipitación (Cao, 2009). Para realizar una caracterización 
precisa de la microfísica de la precipitación se hace necesario conocer detalladamente la 
distribución de tamaño de gotas de lluvia – DSD (por sus siglas en inglés de Drop Size 
Distribution) (Zhang et al, 2001). Por ello, a través de la historia se han propuesto diferentes 
modelos de DSD como: Marshall-Palmer (1948), exponencial, gamma (Ulbrich, 1983), 
gamma restringido (Zhang et al, 2001; Cao et al, 2008) entre otros. Estos modelos de DSD 
han permitido caracterizar la microfísica de la precipitación arrojando sus propias ventajas 
y desventajas sobre la estimación cuantitativa de la precipitación.  
El modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia propuesto por Marshall - Palmer 
(1948), de un solo parámetro de pendiente (Ʌ), ha demostrado incertidumbre de estimación 
de precipitación hasta de un 50% (Hagen & Yuter, 2003). El modelo exponencial con dos 
parámetros libres, parámetro intercepto y pendiente (N0 y Ʌ respectivamente), es más 
flexible que el modelo de Marshall – Palmer. Sin embargo, también posee sus falencias 
puesto que suele asumir que las gotas de lluvia más pequeñas tienen mayor concentración 
que las gotas grandes (Hong & Gourley, 2015).  
El modelo DSD Gamma propuesto por Ulbrich (1983) es más preciso en la descripción de 
las variaciones naturales en la distribución del tamaño de gota, sin embargo, las 
limitaciones para este modelo radican en la estimación de sus tres parámetros requeridos, 
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parámetro intercepto, pendiente y forma (N0, Ʌ y µ respectivamente). De este modo cada 
modelo presenta sus limitaciones y ventajas. 
Con la incorporación de radares de doble polarización, o también llamados radares 
polarimétricos, la comunidad científica ha desarrollado métodos empíricos para la 
estimación de precipitación a partir de variables polarimétricas. Modelos como 
precipitación en función de la reflectividad (Z-R), precipitación en función de reflectividad y 
reflectividad diferencial (R - Z, ZDR) y precipitación en función del diferencial especifico de 
fase (R - KDP) son usualmente derivados del análisis de la regresión de la información de 
radar y de pluviómetros o simulaciones numéricas. Estas relaciones fijas empíricas arrojan 
resultados valiosos en la estimación cuantitativa de la precipitación pero su precisión para 
estimación de varios tipos de lluvia puede no ser la más acertada (Zhang et al 2001). 
Colombia cuenta con una red de 5 radares meteorológicos operados por dos entidades 
diferentes, la Aeronáutica Civil con 4 radares ubicados de la siguiente manera: un primer 
radar en el municipio de Subachoque (Cundinamarca), segundo radar en el municipio de 
Corozal (Sucre), un tercer radar en el departamento de San Andrés y un cuarto radar 
ubicado en el municipio de Pasto (Nariño). Por otra parte, el Sistema de Alerta Temprana 
del Valle de Aburrá - SIATA opera un radar meteorológico ubicado en el corregimiento de 
Santa Elena, del municipio de Medellín (Antioquia). 
A partir de los radares anteriores se han derivado estudios como los de Copete (2009 y 
2012) y Sepúlveda (2015), donde buscaron la estimación de lluvia a partir de información 
de radares meteorológicos y sensores en tierra como pluviómetros y disdrómetros. Trujillo 
(2015) por su parte, buscó realizar un pronóstico de precipitación a partir de la información 
de radar meteorológico. Cada uno de estos estudios ha abordado la estimación y 
pronóstico de precipitación desde los modelos de DSD de Marshall – Palmer (Copete 2009, 
2012) o desde modelos guiados por datos (Sepúlveda 2015; Trujillo 2015). 
Dado que en Colombia la investigación en estimación de precipitación a partir de radares 
meteorológicos no ha sido muy basta y que los estudios anteriormente mencionados no 
contemplaron la caracterización de la microfísica de la precipitación dentro de las 
estimaciones de precipitación a partir de radares meteorológicos, surge la necesidad de 
realizar una estimación cuantitativa precisa de la precipitación con un detallado 
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conocimiento de la distribución de tamaño de gotas de lluvia y por ende la caracterización 
de la microfísica de la precipitación. 
 
Los radares meteorológicos son un sistema de medición remoto eficiente que tiene la 
capacidad de realizar mediciones en cuatro dimensiones (4D). Las tres dimensiones 
espaciales (largo, alto y ancho), y una cuarta dimensión que nos permite ver la evolución 
de los fenómenos de precipitación en el tiempo, la dimensión temporal (t). Este sensor 
juega un papel importante en la observación del tiempo, detección de amenazas 
hidrometeorológicas, clasificación y cuantificación de precipitación y pronóstico de tiempo 
(Zhang, 2016). 
 
Los radares meteorológicos pueden medir grandes áreas y hacer millones de mediciones 
en tan solo minutos (Doviak & Dusan, 1993) ofreciendo una buena resolución espacial y 
temporal. Con estas condiciones espacio - temporales, los radares meteorológicos tienen 
la versatilidad de servir como datos de entrada para modelos hidrológicos, de pronostico 
del tiempo, de sistemas de alerta temprana por diferentes riesgos hidrometeorológicos, 
entre otros. 
 
Uno de los principales usos de la estimación cuantitativa de la precipitación a partir de 
radares meteorológicos en el mundo son los sistemas de alerta temprana para eventos 
extremos. En la naturaleza existen eventos de extremos de carácter geofísico como el 
terremoto que afectó la población de Haití (2010), hidrológico como el Tsunami de Tohoku-
Japón (2011), y meteorológicos como las fuertes y continuas precipitaciones ocurridas en 
Colombia en el periodo 2010-2011 (departamentos de Cundinamarca, Caldas, Antioquia, 
entre otros) bajo el fenómeno de La Niña. 
 
Dada la vulnerabilidad existente en Colombia por la falta de preparación para atender de 
manera oportuna una posible emergencia ocasionada por eventos hidrometeorológicos 
extremos, o la posibilidad de detectarlos a tiempo para tomar medidas de alerta temprana, 
surge la necesidad de evaluar mediante herramientas como radares meteorológicos y 
redes de estaciones hidrometeorológicas en tierra (pluviómetros y disdrómetros), las 
condiciones atmosféricas de mesoescala para disminuir la vulnerabilidad de la población 




“En los últimos 30 años, Colombia ha sido uno de los países más vulnerables a desastres 
naturales en América. Un informe presentado en septiembre de 2008 por la Dirección 
Nacional de Planeación (DNP) revela que en promedio cada año ocurren 597 desastres 
en Colombia, superando a Perú (585), México (241) y Argentina (213)” (VANGUARDIA, 
2009).Tomando lo anterior, podemos encontrar que los principales desastres naturales que 
se presentan en Colombia son de carácter hidrológico (Oleajes tempestuosos, crecidas 
súbitas de los ríos), meteorológicos (Inundaciones, sequías, heladas, granizadas, 
temporadas de invierno) y geofísicos (Movimientos sísmicos y vulcanismo, avalanchas, 
derrumbes, aluviones, aludes), siendo los de carácter meteorológico e hidrológico los que 
más impacto negativo han causado en el país. 
Dadas las diversas situaciones provocadas por los eventos hidrometeorológicos en 
diferentes zonas del país se propone realizar este estudio que busca caracterizar la 
microfísica de la precipitación para la estimación cuantitativa de la precipitación con el fin 
de generar datos con alto grado de confiabilidad y que puedan ser utilizados más adelante 
en otras investigaciones relacionadas con sistemas de alerta temprana para prevenir 
eventos extremos que puedan causar pérdidas humanas y materiales en múltiples sectores 
de la sociedad. Esta investigación se propone ejecutar con base en los datos suministrados 




A continuación se presentan el objetivo general y los objetivos específicos abordados en 
el presente documento: 
General 
Caracterizar la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico en el área metropolitana del Valle de Aburrá, para la estimación cuantitativa 
de lluvia. 
Específicos 
 Caracterizar la microfísica de la precipitación para la zona de estudio partiendo de 
la información de disdrómetros y radar polarimétrico. 
 Evaluar el desempeño de esta caracterización de la microfísica de la precipitación 
frente a otros modelos de caracterización de microfísica de la precipitación 
propuesta por otros autores. 
 Realizar una estimación cuantitativa de precipitación (intensidad de lluvia) 




1. Conceptos básicos de la precipitación 
1.1. Precipitación 
La Organización Meteorológica Mundial – OMM en la Guía de Instrumentos y Métodos de 
observación (2014) define la precipitación como “… el producto líquido o sólido de la 
condensación del vapor de agua que cae de las nubes o del aire y se deposita en el suelo. 
Dicho término comprende la lluvia, el granizo, la nieve, el rocío, la cencellada blanca, la 
escarcha y la precipitación de la niebla. La cantidad total de precipitación que llega al suelo 
en determinado período se expresa en términos de profundidad vertical de agua (o 
equivalente en agua en el caso de formas sólidas) que cubriría una proyección horizontal 
de la superficie de la Tierra. La caída de nieve o nevada se expresa también como el 
espesor de nieve reciente que cubre una superficie horizontal plana”. 
La cantidad total de lluvia o precipitación que llega a la superficie de una zona, en un 
periodo de tiempo determinado se mide en volumen (m3) por unidad de superficie (m2), 
sin embargo, es frecuente que la precipitación se mida en milímetros, que es el equivalente 
a la lámina de agua que se genera cuando se vierte un litro de agua en un área horizontal 
de un metro cuadrado.  
La precipitación se clasifica generalmente en dos tipos: precipitación estratiforme y 
precipitación convectiva. Estos dos tipos de precipitaciones pueden ser definidas de 
acuerdo con sus características como velocidad vertical de ascenso de aire, el tipo de nube 
que produce cada tipo de precipitación, el área de cobertura de cada evento, la duración 
de evento, entre otros. A continuación, se muestra con más detalle las características de 
cada una de ellas. 
1.1.1. Precipitación estratiforme 
La precipitación estratiforme es definida como un proceso en el cual los movimientos 
ascendentes de aire, dentro de la nube, son menores a las velocidades de caída de los 
 Caracterización de la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico para la estimación cuantitativa de lluvia en el Valle de Aburrá 
 
 
cristales de hielo y nieve (Houze R. , 1980). Este tipo de precipitación proviene de una 
nube de tipo nimbostratos, con una extensa cobertura asociada a largos ascensos frontales 
o topográficos. Usualmente tiene bajos contenidos de agua líquida y bajo número de 
concentración de gotas de agua de tamaño grande, que contiene una alta concentración 
de gotas de menor tamaño. Su duración puede variar entre varias horas hasta múltiples 
días.  
Cada nivel de altura en las nubes estratiformes tiene importancia especial dentro del 
proceso de precipitación. En los niveles superiores, cercanos al tope de la nube (Figura 
1.1), las temperaturas pueden llegar a ser de hasta –20 °C, allí se encentran cristales de 
hielo. En los niveles medios, donde las temperaturas pueden llegar a ser de – 15°C, se 
encuentra el ambiente propicio para el crecimiento de cristales de hielo por difusión.  
 
 
Figura 1.1. Esquema del proceso de precipitación estratiforme. Tomado y modificado de: 
Houze R. A., 1993. 
El proceso de agregación y crecimiento de los cristales de hielo está entre isotermas de 0 
°C y –10°C (1 kilómetro por encima de la isoterma de 0°C en la Figura 1.1). El nivel de 
derretimiento de los cristales de hielo está entre las isotermas de 0 °C a 5 °C denominado 
banda brillante en la Figura 1.1 (Zhang, Weather Radar Polarimetry, 2016). Luego se 
produce la precipitación estratiforme que llega a la superficie de la tierra. 
 
1.1.2. Precipitación Convectiva 
La precipitación convectiva es producida por nubes de tipo cúmulos y cumulonimbos, con 
alto grado de humedad y contenido liquido de agua en las nubes. La precipitación 
convectiva se caracteriza por ser liderada por el proceso de coalición y coalescencia. Las 
propiedades de estas nubes se caracterizan por variar con el tiempo, pero son constantes 
con la atura a cualquier momento dado. La precipitación convectiva es un proceso rápido, 
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donde los tiempos cortos son adecuados para el desarrollo y crecimiento de las gotas de 
agua (Zhang, Weather Radar Polarimetry, 2016). 
 
Figura 1.2. Esquema del proceso de precipitación convectivo. Tomado y modificado de: 
Houze R. A., 1993. 
En la Figura 1.2 se puede observar una sucesión de tiempo donde se muestra el desarrollo 
de la precipitación convectiva. Desde t0 hasta t2 hay crecimiento de gotas liderado por 
fuertes corrientes de aire ascendente. A partir de t2 y hasta t5 las gotas de lluvia empiezan 
a caer hacia la superficie terrestre. Después de t5 la nube puede desaparecer o continuar 
por un tiempo considerable en estado estable hasta un tiempo tn-1. En el tiempo tn, la línea 
punteada, indica que la nube se disipó (Houze R. , 1980). 
1.2. Instrumentos para la medición de precipitación 
En esta sección se encuentra una descripción de las características de los instrumentos 
de los cuales proviene la información usada en para el desarrollo de la presente 
investigación. 
1.2.1. Pluviómetros 
La medición de la precipitación se realiza con el fin obtener información principalmente las 
características espaciales y temporales de la lluvia (intensidad, frecuencia, duración y 
cantidad). Las redes de pluviómetros aportan mediciones de precipitación con alto grado 
de precisión en lugares específicos, lugares donde se encuentra instalado un pluviómetro, 
pero en la mayoría de los casos estos instrumentos se encuentran demasiado dispersos 
para captar la variabilidad espacial y temporal de los eventos de precipitación (Villarini, 
Mandapaka, Krajewski , & Moore, 2008). Para el presente estudio aproximadamente 132 
pluviómetros automáticos dispuestos en diversos sectores del Valle de Aburrá como se 
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puede observar en la Figura 1.3. Los pluviómetros cuentan con las siguientes 
características: 
Tabla 1-1. Características pluviómetros usados en el presente estudio. 
Marca Davis 
Modelo 7721 
Resolución temporal 1 minuto 
Resolución mínima de medición 0.01 pulgadas (0.0254 milímetros) 
Mecanismo de medición Balancín 
 
Los pluviómetros fueron usados como instrumentos de medición de precipitación para la 
validación de los resultados obtenidos por las estimaciones de precipitación obtenidas por 
el radar meteorológico y los disdrómetros. 
1.2.2. Disdrómetros 
Los disdrómetros son sensores que permiten medir la distribución de tamaño de gotas y 
las velocidades de caída de los hidrometeoros durante un evento de precipitación. Los 
disdrómetros han sido considerados como una herramienta efectiva para el estudio de la 
microfísica de la precipitación (Cao, y otros, 2008).Las partículas de precipitación que caen 
sobre la tierra, usualmente son medidas con disdrómetros, que pueden ser de impacto 
(Joss y Waldvogel 1969), disdrómetro óptico laser Thies, o con un video disdrómetro de 
dos dimensiones (Zhang, Weather Radar Polarimetry, 2016). 
 
El disdrómetro de laser óptico Thies (Figura 1.4) usado para el desarrollo de esta tesis, es 
un instrumento que puede medir y contar simultáneamente velocidad terminal de caída y 
el tamaño de los hidrometeoros. La principal característica de este instrumento es un 
sensor óptico que genera un haz de luz infrarrojo no visible (785 nano micrómetros de 
longitud de onda) paralelo de 0.75 milímetros de espesor con una área de medición de 
45.6 cm2 (228 milímetros de ancho por 20 milímetros de largo). Cuando un hidrometeoro 
pasa a través del haz de luz generado, la señal recibida por el sensor se debilita. El 
diámetro de la partícula es calculado a partir de la reducción de la amplitud de la señal, a 
su vez la velocidad de terminal de caída es determinada con la duración de la reducción 
de la señal (Thies Clima, 2007).  




Figura 1.3. Ubicación de los disdrómetros y las estaciones pluviométricas el Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá. Los puntos Azules corresponden a las estaciones 
pluviométricas. Los rombos de color cian corresponden los disdrómetros usados en el 
presente estudio. La estrella roja corresponde a la ubicación del radar meteorológico del 
SIATA – Santa Elena. 
 
Los tamaños de los hidrometeoros medidos por los disdrómetros Laser Precipation Monitor 
– Thies, son subdivididos en 22 clases que van en un rango de 0.2 a 8.0 milímetros de 
diámetro, con ancho de clase de varía desde 0.125 a 0.5 milímetros de diámetro. De igual 
forma la velocidad terminal de caída de los hidrometeoros están subdivididos en 20 clases 
con un rango de mediciones de velocidad de entre 0.2 a 10 metros por segundo, con un 
ancho de clase que varía desde 0.2 a 1.0 ms-1 (Chen, Wang, & Gong, 2015). 
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Figura 1.4. Disdrómetro de laser óptico Thies. 
Para el presente estudio se utilizó datos provenientes de 3 disdrómetros ubicados en el 
interior del área Metropolitana del Valle de Aburrá como se puede observar en la Figura 
1.3. A continuación se presentan información relacionada a estos: 
Tabla 1-2. Características disdrómetros SIATA –Valle Aburrá 
 Disdrómetro 
Código 77 78 80 
Nombre Torre SIATA Tres Aguas – Caldas 
Vivero EPM Piedras 
Blancas 
Longitud (Grados) -75.5887 -75.6354 -75.4940 
Latitud (Grados) 6.2590 6.0963 6.2833 
Altura (msnm) 1500  (Aprox.) 1740 (Aprox.) 2412 (Aprox.) 














1 1 1 
Clases Diámetro 22 22 22 
Clases Velocidad 20 20 20 
 
1.2.3. Radares meteorológicos 
Los radares meteorológicos son un sistema de medición remoto eficiente que tiene la 
capacidad de realizar mediciones en cuatro dimensiones (4D). Las tres dimensiones 
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espaciales (largo, alto y ancho), y una cuarta dimensión que nos permite ver la evolución 
de los fenómenos de precipitación en el tiempo, la dimensión temporal (t). Este sensor 
juega un papel importante en la observación del tiempo, detección de amenazas 
hidrometeorológicas, clasificación y cuantificación de precipitación y pronóstico de tiempo 
(Zhang, 2016). 
Los radares meteorológicos pueden medir grandes áreas y hacer millones de mediciones 
en tan solo minutos (Doviak & Dusan, 1993) ofreciendo una buena resolución espacial y 
temporal. El radar meteorológico, como el que se observa en la Figura 1.5, es un sensor 
remoto que funciona emitiendo pulsos de energía electromagnética a la atmósfera en el 
rango de frecuencias de las microondas; cuando dichos pulsos inciden en un objeto, parte 
de esa energía electromagnética es devuelta hacia el radar (retro dispersada). La 
reflectividad es una medida de la capacidad de los blancos de interceptar y devolver la 
energía del radar, y depende de los parámetros físicos del objeto como su tamaño, forma, 
orientación y composición (UCAR, 2012).  
 
Figura 1.5. Radar Meteorológico de Santa Elena - SIATA. 
En el estudio de la atmósfera, el radar meteorológico tiene por objeto adquirir información 
sobre la localización e intensidad de la precipitación con una buena resolución espacial y 
temporal, también obtener de forma sistemática magnitudes físicas de interés 
climatológico, así como ampliar el conocimiento sobre la estructura de los sistemas 
meteorológicos. Por otro lado, es posible establecer información sobre parámetros no 
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relacionados con la precipitación como viento o turbulencia y emplear toda esta 
información en aplicaciones como la modelación hidrológica y meteorológica. 
La energía devuelta al radar se analiza en sistemas informáticos para determinar la 
posición e intensidad de la precipitación y derivar información sobre la velocidad y la 
dirección del viento. Finalmente, esta información se utiliza para generar productos que 
nos permitan visualizar o representar lo que actualmente está presente en la atmosfera.  
Para el presente estudio se utilizó información del radar de SIATA ubicado en el cerro de 
Santa Elena en el departamento de Antioquia. El radar meteorológico cuenta con las 
siguientes características: 
Tabla 1-3. Especificaciones técnicas radar Santa Elena - SIATA. 
Frecuencia de operación (GHz) 5.6 
Banda C 
Ganancia de la antena (dB) 45 
Ancho de haz (Grados) 1 
Tipo de transmisor Magnetrón 
Potencia pico (kW) 345 
Longitud de onda (cm) 5.3 
Resolución de cobertura (m) 125 
Polarización Dual (H-V) 
Modo de trasmisión de pulsos (H - V) Simultanea 
Modo de operación: PPI, RHI 
Elevaciones PPI (Grados) 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 
Azimut RHI (Grados) 0, 90, 180, 270 
Cobertura máxima a 1.0° (Km) 120 
 
Para el presente estudio se utilizó la información del radar meteorológico operado en el 
modo Indicador de Posición Plana – PPI (por sus siglas en inglés Plan Position Indicator) 
a 1.0 grados de elevación. En la Figura 1.6 se puede observar la ubicación del radar de 
SIATA y sus respetiva cobertura máxima a 120 y 240 kilómetros. 
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Figura 1.6. Radar Meteorológico del SIATA y su cobertura espacial. La línea continua azul 
corresponde a una cobertura de 240 kilómetros de radio y la línea punteada negra 
corresponde a una cobertura de 120 kilómetros de radio. La estrella roja corresponde a la 
ubicación del radar del SIATA. El Valle de Aburrá en el interior de la cobertura del radar.  
El radar meteorológico ha sido utilizado como sensor fundamental para la estimación y 
pronóstico de campos de precipitación e igualmente se ha utilizado para vigilancia 
meteorológica, aeronavegación, modelación hidrológica distribuida y como sensor clave 
en los sistemas de alerta temprana, entre otros usos en la comunidad científica.  
1.3. Microfísica de la precipitación 
La microfísica de la precipitación se encarga del estudio detallado del comportamiento de 
la precipitación en términos de los tamaños, formas y cantidad de partículas que componen 
un evento de precipitación. Dado que los eventos de precipitación son altamente variables 
en el espacio y en el tiempo, se utilizan sensores como los disdrómetros, que aportan 
información de tamaño, forma y velocidad terminal de caída a una alta resolución temporal 
pero a una escala espacial muy limitada, para estudiar las propiedades de la microfísica 
de la lluvia. 
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Las mediciones polarimétricas de los radares meteorológicos contienen información de la 
microfísica de la lluvia. Dada la amplia cobertura espacial de los radares meteorológicos y 
los grandes volúmenes de información medidos no es posible derivar directamente las 
propiedades de la microfísica de la precipitación directamente, por lo que se hace 
necesario la información de los disdrómetros para asistir el análisis y el cálculo de las 
propiedades de la microfísica de la precipitación (Zhang, 2016). La microfísica de la 
precipitación generalmente se expresa en términos de la distribución de tamaños de gotas 
de lluvia y de las variables de la precipitación.  
1.3.1. Distribución de tamaño de gotas de lluvia – DSD 
El glosario de meteorología de la Sociedad Meteorológica Americana - AMS (por sus siglas 
en inglés de American Meteorological Society) define la distribución de tamaño de gotas 
como “La distribución de frecuencias de tamaños de gota (diámetros, volúmenes) que es 
característico de una nube dada o de una caída dada de lluvia.” (AMS, 2012). Jamenson 
& Kostinski (2001) por su parte, describen la distribución de tamaño de gotas como el 
ajuste de datos medidos, tamaño y numero de gotas, a modelos estadísticos para tratar de 
caracterizar y representar la microfísica de la precipitación. 
En términos generales la distribución de tamaño de gotas de lluvia proporciona una 
descripción detallada de las características de la lluvia como el tamaño, forma y 
concentración de partículas  necesario para entender los procesos físicos involucrados en 
la precipitación y la estimación cuantitativa de la lluvia (Zhang, 2016). 
Para los disdrómetros utilizados en el presente estudio, la distribución de tamaño de 











 𝑁(𝐷𝑖): Distribución de tamaño de gotas para la clase de tamaño i 
 𝐷𝑖 : Diámetro medio de la clase i 
 ∆𝐷𝑖: Es el ancho de la clase de tamaño i 
 𝑛𝑗𝑖: Es el número de gotas dentro de la clase de tamaño i y velocidad j 
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 𝐴 :  Es el área de medición del instrumento 
 ∆𝑡: Es el intervalo de medición de instrumento 
 𝑉𝑗: Es la velocidad terminal de la clase j 
 
En la Figura 1.7 se puede observar un ejemplo de las mediciones realizadas por los 
disdrómetros. En la parte izquierda un histograma de las gotas medidas por el sensor y en 
la parte derecha la distribución de tamaño de gotas de lluvia derivado mediante la ecuación 
1.3.1. La distribución de tamaño de gotas de lluvia nos brinda información detallada de 
diámetros mínimos y máximos que se presentaron en un evento de precipitación. Así como 
información de la concentración de gotas de lluvia en diferentes diámetros de gotas.  
 
Figura 1.7. Datos medidos por el disdrómetro No. 78 el día 2 de febrero de 2017 a las 
16:53 HLC. A la izquierda, el histograma de la cantidad de gotas medidas en un minuto por 
el sensor. A la derecha, la distribución de tamaño de gotas de lluvia derivado de la 
medición. 
A partir de la distribución de tamaño de gotas de lluvia se pueden estimar las variables de 
la precipitación tales como concentración total de gotas de lluvia (NT), contenido líquido de  
lluvia (W), intensidad de lluvia (R), entre otras, que permiten la caracterización de la 
microfísica de la precipitación y que se pueden observar con más detalle en la sección 1.4 
del presente documento. 
La Distribución de Tamaño de Gotas de lluvia - DSD (por sus siglas en Ingles de Drop Size 
Distribution) ha sido estudiada ampliamente por la comunidad científica desde que el radar 
meteorológico ha sido empleado como estimador de campos de intensidad de 
precipitación. Uno de los principales objetivos del uso de los radares meteorológicos es 
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estimar, con un alto grado de certeza, los campos de precipitación (Brandes, Zhang, & 
Viviekanandan, 2004) para lo cual se hace necesario la caracterización de la microfísica 
de la precipitación mediante modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
1.3.2. Modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia 
Históricamente se ha estudiado la de distribución de tamaño de gotas de lluvia donde se 
busca representar mediante modelos el comportamiento de la microfísica de la 
precipitación (Marshall & Palmer, 1948; Ulbrich, 1983; Zhang, Vivekanandan, & Brandes, 
2001; Cao, et al, 2008; Chen, Wang, & Gong, 2015). A continuación, se muestran los 
modelos que generalmente son usados por los investigadores de la comunidad 
meteorológica internacional. 
1.3.2.1. Modelo Marshall & Palmer 
El modelo propuesto por Marshall – Palmer (1948), se caracteriza por ser un modelo de un 
solo parámetro, conocido como el parámetro de pendiente. Fue usado plenamente durante 
los últimos 50 años y está dado por la siguiente expresión: 
𝑁(𝐷) = 8000𝑒𝑥𝑝(−𝛬𝐷) ( 1.2) 
 
Donde: 
 N (D): Distribución de tamaño de gotas. 
 𝛬: Parámetro de pendiente. 
 D: Diámetro de gota. 
 
1.3.2.2. Modelo Exponencial 
El modelo exponencial con dos parámetros libres, es uno de los más usados en los 
modelos de distribución de tamaño de gotas (Zhang , Qing, Xue, & Dawson, 2008) y está 
dado por la siguiente expresión: 
𝑁(𝐷) = 𝑁0𝑒𝑥𝑝(−𝛬𝐷) ( 1.3) 
Donde:  
 N (D): Distribución de tamaño de gotas. 
 𝛬: Parámetro de pendiente. 
 𝑁0: Parámetro intercepto 
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 D: Diámetro de gota. 
 
Este modelo también puede ser usado para modelar la distribución de tamaño de partículas 
de nieve. Se considera como apropiado para la aplicación de radares meteorológicos de 
doble frecuencia y de doble polarización (Cao, 2009).  
1.3.2.3. Modelo Gamma 
El modelo gamma propuesto por Ulbrich (1983), contempla el uso de tres parámetros. 
Además del parámetro de pendiente (𝛬) y concentración de gotas (𝑁0), se introduce un 
nuevo parámetro relacionado con la forma de las gotas (µ). Este modelo es más flexible a 
la representación de la variabilidad natural de distribución de tamaño de gotas y está dado 
por la siguiente expresión: 
 
𝑁(𝐷) = 𝑁0𝐷
𝜇𝑒𝑥𝑝(−𝛬𝐷) ( 1.4) 
 
Donde: 
 N (D): Distribución de tamaño de gotas. 
 𝛬: Parámetro de pendiente. 
 𝑁0: Parámetro intercepto  
 µ: Parámetro de forma  
 D: Diámetro de gota. 
 
En la Figura 1.8 se presenta un ejemplo de una distribución de tamaño de gotas medido 
por el disdrómetro 77 el 05 de Julio de 2016 a las 15:44 hora local colombiana durante un 
evento de precipitación y que es representado por diferentes modelos de distribución de 
tamaño de gotas de lluvia, entre los cuales se puede observar un modelo Marshall and 
Palmer (M-P), Modelo Exponencial, y modelo Gamma.  
Cada uno de los modelos mencionados anteriormente tiene sus ventajas y limitaciones 
dependiendo de aplicación para la cual es destinado. En la Figura 1.8 el modelo Gamma 
de tres parámetros es el que mejor representa los datos de DSD derivados de la medición, 
seguido por el modelo Exponencial y por último el modelo Marshall & Palmer que es el que 
peor representa el DSD. 
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Figura 1.8. Distribución de tamaño de gotas de lluvia ajustado a diferentes modelos de 
distribuciones. a) inicio del evento de precipitación a las 14:21 HLC, b) convección a las 
14:26 HLC, c) fortalecimiento de la convección (convección profunda) a las 14:40, d) lluvia 
ligera (finalización del evento de precipitación) a las 14:46.  Los asteriscos negros 
representa la medición del minuto realizada por el disdrómetro No. 77 para el 05 de julio 
de 2016. La línea verde punteada corresponde al modelo Marshall & Palmer (1948), la 
línea roja punteada corresponde al modelo Exponencial, y por último la línea azul continua 
con cruces correspondiente al modelo Gamma. 
1.3.3. Estimación de parámetros de los modelos de distribución 
de tamaño de gotas de lluvia. 
La estimación de los parámetros de la distribución de tamaño de gotas de lluvia puede 
llevarse a mediante el método de los momentos. El n-ésimo momento partiendo de la 
información de disdrómetro y de la función de distribución de tamaño de gotas de lluvia, N 
(D), se obtiene de la siguiente manera: 
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 𝑀𝑛: N-ésimo momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝐷𝑛: Diámetro de la gota de lluvia elevado a la n-ésima potencia.  
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
 
1.3.3.1. Parámetros de la distribución de Marshall – Palmer 
Como se mencionó anteriormente la distribución de Marshall – Palmer es un caso especial 
de la distribución exponencial con el parámetro N0 fijo (parámetro intercepto). El n-ésimo 
momento para la distribución de  Marshall – Palmer es: 
 
𝑀𝑛 = ∫ 𝐷
𝑛𝑁(𝐷)𝑑𝐷 =  8000𝛬−(𝑛+1)Γ(𝑛 + 1)
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑚𝑖𝑛
 ( 1.6) 
 
Donde: 
 𝑀𝑛: N-ésimo momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝐷𝑛: Diámetro de la gota de lluvia elevado a la n-ésima potencia.  
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
 𝑁0: Parámetro intercepto (parámetro fijo en la distribución de Marshall - Palmer) 
 𝛬: Parámetro de pendiente 
 Γ: función Gamma completa 
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El parámetro restante 𝛬, puede ser determinado a partir de cualquier momento estimado 












1.3.3.2. Parámetros de la distribución Exponencial 
Para estimar los parámetros de la distribución exponencial utilizamos el n-ésimo momento 
representado en la siguiente ecuación: 
 









 𝑀𝑛: N-ésimo momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝐷𝑛: Diámetro de la gota de lluvia elevado a la n-ésima potencia.  
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
 𝑁0: Parámetro intercepto  
 𝛬: Parámetro de pendiente 
 Γ: función Gamma completa 
 
Para el caso de la distribución exponencial, los parámetros N0 y 𝜦 pueden ser 
determinados por cualquiera de los dos momentos Mn, Mm como se muestra a 
continuación: 
 
















 ( 1.10) 
 
 
1.3.3.3. Parámetros de la distribución Gamma 
Para estimar los parámetros de la distribución exponencial utilizamos el n-ésimo momento 
representado en la siguiente ecuación: 
 
𝑀𝑛 = ∫ 𝐷
𝑛𝑁(𝐷)𝑑𝐷 = 𝑁0𝛬
−(𝜇+𝑛+1)Γ(𝜇 + 𝑛 + 1)
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑚𝑖𝑛




 𝑀𝑛: N-ésimo momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝐷𝑛: Diámetro de la gota de lluvia elevado a la n-ésima potencia.  
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
 𝑁0: Parámetro intercepto  
 𝛬: Parámetro de pendiente 
 𝜇: Parámetro de forma 
 Γ: función Gamma completa 
Los parámetros de la distribución gamma, N0, 𝝁 y 𝜦 pueden ser determinados usando 

















 ( 1.12) 
 
II. M234 
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 ( 1.16) 
 
Para el presente estudio se utilizó el segundo, cuarto y sexto según lo propuesto por 
Ulbrich & Atlas (1998), Zhang et al (2001), Cao et al(2008) y Chen et al (2015). 
1.4. Variables de la precipitación 
La distribución de tamaño de gotas de lluvia es de gran importancia en la caracterización 
de la microfísica de la precipitación, ya que mediante este proceso podemos obtener las 
variables que están relacionadas a esta. A continuación, se muestran las principales 
variables asociadas a la precipitación. 
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1.4.1. Concentración total de gotas de lluvia (NT) 
La concentración total de número de gotas de lluvia hace referencia a la cantidad de gotas 
de lluvia dentro de un volumen de muestra de datos. También conocido como el momento 
M0 de la distribución de tamaño de gotas de lluvia (DSD), y se puede escribir en función de 
la distribución de tamaño de gotas de lluvia, N (D), de la siguiente manera: 
 




 ( 1.17) 
 
Donde: 
 𝑀0: Momento cero partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de lluvia. 
 𝑁𝑇: Concentración total de número de gotas de lluvia. 
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial de diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
1.4.2. Contenido de agua precipitable (W) 
El contenido de agua hace referencia a la cantidad de agua que se encuentra presente en 
un volumen de muestra tomado por el radar. En términos de la función de la distribución 








∫ 𝐷3𝑁(𝐷)𝑑𝐷, [𝑔𝑟 𝑚−3]
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑚𝑖𝑛
 ( 1.18) 
 
Donde: 
 𝑊: Contenido de agua 
 𝑀3: Tercer momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝜌𝐿: Densidad del líquido (agua) . 
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 D: es el diámetro equivalente de la gota de lluvia. 
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 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
1.4.3. Factor de Reflectividad (Z) 
El factor de reflectividad es definido como la suma de la sexta potencia de los diámetros 
de todos los hidrometeoros que dispersan la energía transmitida por el radar en la unidad 
de volumen muestreada (Doviak & Dusan, 1993). En términos de la función de distribución 
de tamaño de gotas de lluvia, N (D), puede escribirse de la siguiente manera: 
 




 ( 1.19) 
 
Donde: 
 𝑍: Factor de reflectividad. 
 𝑀6: Sexto momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 D: Diámetro equivalente de la gota de lluvia. 
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial del diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
1.4.4. Intensidad de lluvia (R) 
La tasa de lluvia o intensidad de precipitación es el flujo de precipitación que pasa a través 
de una superficie horizontal, que es medida en términos de volumen de flujo de agua 
(Roger & Yau, 1996). La intensidad de lluvia puede escribirse en función de la distribución 
de tamaño de gotas de lluvia, N  (D), como se muestra a continuación:  
 
𝑅 = 6 ∗ 10−4𝜋 ∫ 𝐷3𝑣(𝑑)𝑁(𝐷)𝑑𝐷, [𝑚𝑚 ℎ𝑟−1]
𝐷𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑚𝑖𝑛
 ( 1.20) 
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Donde: 
 𝑅: Intensidad de lluvia 
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 D: Diámetro equivalente de la gota de lluvia. 
 𝑣(𝑑): Velocidad terminal de caída de las gotas de lluvia 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia. 
1.4.5. Diámetro medio (Dm) 
El tamaño característico de la distribución de tamaño de gotas es normalmente 
representado por el Diámetro medio, el cual hace alusión al total de gotas de diámetro 
menor a Dm es igual el total del número de gotas con diámetro mayor a Dm y puede 












[𝑚𝑚] ( 1.21) 
 
Donde: 
 𝐷𝑚: Diámetro medio de la gota. 
 𝑀1: Primer momento partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de 
lluvia. 
 𝑀0: Momento cero partiendo de la función de distribución de tamaño gotas de lluvia. 
 D: Diámetro equivalente de la gota de lluvia. 
 𝑁(𝐷): Función de distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
 𝑑𝐷: Diferencial de diámetro. 
 𝐷𝑚𝑎𝑥: Diámetro máximo de gota de lluvia. 
 𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo de gota de lluvia 
1.5. Variables polarimétricas de los radares 
meteorológicos 
En las últimas décadas se han incorporado grandes avances tecnológicos a los radares 
meteorológicos, la introducción del campo de la polarización electromagnética fue uno de 
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los más recientes y que han evolucionado el campo de medición mediante radares 
meteorológicos. La polarización es una de las características fundamentales de la 
radiación electromagnética (Rinehart, 2004) y dado que los principios de funcionamiento 
del radar se basan en las teorías de dispersión de radiación, esta se convirtió en un gran 
avance para los radares meteorológicos. 
La polarización dual (horizontal y vertical) en los radares meteorológicos, brindan la 
oportunidad de interpretar características de los hidrometeoros como la concentración, 
orientación, fase y, apoyándose en información de disdrómetros, se puede estimar el 
tamaño de los hidrometeoros.  
 
Figura 1.9. Esquema de polarización horizontal y vertical en los radares meteorológicos 
de polarización dual. Fuente: https://arrc.ou.edu 
En la Figura 1.9 se puede observar la polarización horizontal (H), en color gris, y vertical 
(V), en color rojo claro, emitidas por un radar de polarización doble. En la parte final de las 
ondas polarizadas se puede observar un hidrometeoro, de color azul, que recibirá las 
ondas electromagnéticas y de acuerdo a sus propiedades dispersará energía de vuelta al 
radar. A continuación, se muestran cuatro variables polarimétricas que se utilizaran en la 
presente investigación. 
1.5.1. Factor de reflectividad 
El factor de reflectividad es una parte de la reflectividad del radar, el cual incluye el término 
de la constante del radar. El factor de reflectividad es proporcional a la concentración total 
de número de gotas dentro de un volumen escaneado por el radar. Por conveniencia el 
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factor de reflectividad es llamado comúnmente reflectividad y está definido de la siguiente 
manera (Zhang et al. 2001): 





〉 , [𝑚𝑚6𝑚−3] ( 1.22) 
 
Donde: 
 𝑍𝐻,𝑉: Factor de reflectividad horizontal (H), vertical (V) 
 λ: Longitud de onda 
 𝑛: Concentración de número de gotas. 
 𝐹ℎℎ,𝑣𝑣: Amplitud de la dispersión compleja de una partícula en direcciones horizontal 
y vertical. 
 |𝐾|2: Término dieléctrico. 
 〈 〉: Valor esperado. 
 
1.5.2. Reflectividad diferencial 
La reflectividad diferencial representa la relación entre el factor de reflectividad horizontal 
(𝑍𝐻) y el factor de reflectividad vertical (𝑍𝑉). La reflectividad diferencial nos permite inferir 
la forma del hidrometeoro. Como esta relación no depende del termino dieléctrico del radar 
(|𝐾|2) ni de la longitud de onda del radar (λ), es poco afectada por efectos de calibración 
del radar o bloqueos parciales del haz del censado. La reflectividad diferencial puede 













 𝑍𝐷𝑅: Reflectividad diferencial. 
 𝑍𝐻,𝑉: Factor de reflectividad horizontal (H), vertical (V) 
 𝑛: Concentración de número de gotas. 
 𝐹ℎℎ,𝑣𝑣: Amplitud de la dispersión compleja de una partícula en direcciones horizontal 
y vertical. 
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 〈 〉: Valor esperado. 
1.5.3. Coeficiente de Correlación Copolar 
El coeficiente de correlación copolar (𝜌𝐻𝑉) es un indicador de la de-correlación entre las 
señales de energía dispersa en las polarizaciones vertical (V) y horizontal (H). El 
coeficiente de correlación entre H y V depende de la forma, la oscilación, tambaleo y de 
inclinación de distribución ángulo de los hidrometeoros. Generalmente el coeficiente de 
correlación copolar es afectado por la variabilidad en la relación entre el tamaño horizontal 
y vertical de los hidrometeoros individualmente (Doviak & Dusan, 1993). El coeficiente de 
correlación copolar nos permite inferir que tan homogéneo es el volumen muestreado en 
términos de formas, inclinaciones e incluso la fase de los hidrometeoros (solido o líquido). 





 ( 1.24) 
 
Donde:  
 𝜌𝐻𝑉: Coeficiente de correlación copolar. 
 𝑛: Concentración de número de gotas. 
 𝐹ℎℎ,𝑣𝑣: Amplitud de la dispersión compleja de una partícula en direcciones horizontal 
y vertical. 
 〈 〉: Valor esperado. 
1.6. Métricas de desempeño de los modelos de 
distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
Para evaluar el desempeño de los modelos de distribución de tamaños de gotas de lluvia 
a los que se ajustaron los datos medidos por los diferentes disdrómetros, se emplearon las 
siguientes métricas de desempeño: 
1.6.1. Error Absoluto Máximo – AME 
El error absoluto máximo es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que nos 
indica cual fue el valor del error más alto presentado por los valores ajustados en 
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comparación con los valores observados. El error absoluto máximo puede calcularse de la 
siguiente manera: 
𝐴𝑀𝐸 =  𝑚𝑎𝑥𝑖=1
𝑛 |𝑋𝑖 − ?̃?𝑖| ( 1.25) 
Donde: 
 𝑋𝑖: valor observado  
 ?̃?𝑖: valor ajustado 
 n: total de datos de la serie 
1.6.2. Error Absoluto Promedio – MAE 
El error absoluto promedio es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que 
nos indica cual fue el valor del error promedio presentado por los valores ajustados en 
comparación con los valores observados. El error absoluto promedio puede calcularse de 




 ∑|𝑋𝑖 − ?̃?𝑖|
𝑛
𝑖=1
 ( 1.26) 
Donde: 
 𝑋𝑖: valor observado  
 ?̃?𝑖: valor ajustado 
 n: total de datos de la serie 
1.6.3. Error Cuadrático Medio - RMSE 
El error cuadrático medio es una métrica de desempeño de modelos matemáticos que 
representa la desviación estándar entre los valores ajustados y los valores observados. El 
error cuadrático medio puede calcularse de la siguiente manera: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √




 ( 1.27) 
Donde: 
 𝑋𝑖: valor observado  
 ?̃?𝑖: valor ajustado 
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 n: total de datos de la serie 
1.6.4. Error Medio Absoluto Relativo - MARE 
El error medio absoluto relativo es una métrica de desempeño de modelos matemáticos 
que representa una medida de qué tan erróneos son los valores ajustados frente a los 









 ( 1.28) 
Donde: 
 𝑋𝑖: valor observado  
 ?̃?𝑖: valor ajustado 
 n: total de datos de la serie 
1.6.5. Coeficiente de determinación – R2 
El coeficiente de determinación es una métrica de desempeño de modelos matemáticos 
que representa la relación lineal que puede existir entre los valores ajustados y los valores 






∑ (𝑋?̃? − ?̂?𝑖)(𝑋𝑖 − 𝑋?̅?)
𝑛
𝑖=1
√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋?̅?)2
𝑛







 ( 1.29) 
Donde: 
 𝑋𝑖: valor observado  
 𝑋?̅?: promedio de los valores observados 
 ?̃?𝑖: valor ajustado 
 ?̂?𝑖: promedio de los valores ajustados 





La metodología que se llevó a cabo en la presente investigación se resume en el cuadro 
conceptual presentado en la Figura 2.1, donde se puede observar que partiendo de la 
información de disdrómetros y radar polarimétrico, y utilizando diferentes tres diferentes 
métodos se puede llegar a caracterizar la microfísica de la precipitación en términos sus 
variables. 
 
Figura 2.1. Metodología para la caracterización de la microfísica de la lluvia partiendo de 
la información de disdrómetros y radar polarimétrico. 
Los tres métodos para la estimación de la microfísica de la lluvia son explicados con más 
detalle a continuación. 
2.1. Método del n-ésimo momento (Mn) 
El método del n-ésimo momento consistió, en que partiendo de la distribución de tamaño 
de gotas de lluvia obtenida de la información de disdrómetro (sección 1.3.1), y a través de 
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la ecuación del n-ésimo momento (ecuación 1.11) estimar los momentos correspondientes 
a cada una de las variables de la precipitación descritos en la sección 1.4, y de esta manera 
caracterizar la microfísica de la precipitación en términos de la concentración total de gotas 
de lluvia (NT), contenido líquido de agua (W), intensidad de precipitación (R) y diámetro 
medio de gota de lluvia (Dm). De esta manera se caracterizó la microfísica de la 
precipitación de manera “directa” a través de la información de los disdrómetros. Los 
resultados de este método están en la sección 3 del presente documento. 
2.2. Método de modelos de ajuste 
Una vez caracterizada la microfísica de la precipitación partiendo de la información de los 
disdrómetros, se procedió a caracterizar la microfísica de la lluvia a partir de los modelos 
de ajuste de Marshall & Palmer, Exponencial y Gamma (sección 1.3.2). Utilizando la 
información de la distribución de tamaño de gotas de lluvia – DSD (sección 1.3.1), se 
estimaron los parámetros de cada modelo de ajuste según lo descrito en la sección 1.3.3. 
Finalmente se procedió a ajustar los modelos y de esta manera verificar cual presentó 
mejor ajuste frente a los datos arrojados por el método del n-ésimo momento. Los 
resultados de la caracterización de la microfísica de la precipitación mediante modelos de 
ajuste se pueden observar en la sección 4 del presente documento. 
Para la verificación de los ajustes de los diferentes modelos, se utilizaron cinco métricas 
de desempeño (estimación de errores), tres métricas absolutas y 2 relativas (sección 1.6), 
con las cuales se trató numéricamente de evaluar el modelo que mejor desempeño 
presentó frente a los datos obtenidos para la caracterización de la microfísica de la 
precipitación por el método del n-ésimo momento.  
2.3. Método modelos de ajuste – radar polarimétrico 
Finalmente, llevadas a cabo las caracterizaciones de la microfísica de la precipitación por 
el n-ésimo momento y por los modelos de ajuste partiendo de la información de los 
disdrómetros, se procedió a caracterizar la microfísica de la precipitación partiendo de la 
información proveniente del radar polarimétrico, Reflectividad (Z) y Reflectividad 
Diferencial (ZDR), y los modelos de ajuste Exponencial y Gamma Restringido (C - G). 
Teniendo en cuenta que la información de entrada son dos variables polarimétricas y que 
el modelo C – G posee tres parámetros, se necesita de una tercera ecuación proveniente 
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de la relación entre los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de ajuste 
Gamma estimado con la información de los disdrómetros. 
El radar meteorológico provee mediciones de Reflectividad (ZH) y Reflectividad Diferencial 
(ZDR), Diferencial Específico de Fase (KDP) y Coeficiente de Correlación Copolar (rHV). Los 
valores típicos para el coeficiente de correlación copolar son cercanos a 1.0, (mayores a 
0.98) para la lluvia, por lo que este parámetro ha sido ampliamente usado en modelo de 
clasificación de hidrometeoros El diferencial específico de fase, derivado del Diferencial de 
Fase (fDP), presenta grandes errores relativos con lluvias ligeras, además el diferencial 
específico de fase es derivado de sobre más de 10 compuertas del radar no presenta la 
misma resolución que la reflectividad horizontal o la reflectividad diferencial (Zhang, 2016). 
Excluyendo el Diferencial Específico de Fase (fDP) y el Coeficiente de Correlación Copolar 
(rHV), solo se contaría con la información de la Reflectividad (ZH) y la Reflectividad 
Diferencial (ZDR), por lo que se tendría un sistema de dos ecuaciones con tres incógnitas. 
Zhang et al, (2001) encontró que hay una alta correlación entre los parámetros de forma 
(µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia Gamma con lo 
que introdujo el modelo el modelo Gamma restringido. 
El modelo Gamma restringido ha sido ampliamente usado para estimar los parámetros de 
la distribución de tamaño de gotas de lluvia a partir de los datos polarimétricos de los 
radares meteorológicos. Analizando los datos colectados durante la campaña de medición 
PRECIP – 98 en Florida, Zhang et al (2001) definieron la relación entre los parámetros de 
forma (µ) y pendiente (Ʌ) de la siguiente manera: 




Para estimar los parámetros del modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma 
Restringido (C -G) y Exponencial (EXP) con parámetro 𝜇 = 0, se procederá entonces de 
la siguiente manera:  
i. Con la información proveniente de la reflectividad diferencial - ZDR (ecuación 1.23) 
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ii. Con la relación entre los parámetros de forma y pendiente (µ - Ʌ) determinar el 
valor del parámetro forma (µ) 
𝜇 =  𝑎Λ2 + 𝑏Λ + 𝑐 (2.3) 
iii. Con la información del factor de reflectividad – ZH (ecuación 1.22), el parámetro de 








Usando el método T – Matrix (Mishchenko, Travis, & Mackowski, 1996) para la estimación 
de las amplitudes de retro dispersión para un radar banda C con longitud de onda 5.3 
centímetros y con una constante dieléctrica para el agua a una temperatura de 10 grados 
Celsius, y resolviendo las ecuaciones 2.2 y 2.4, mediante el método amplitudes de 




Figura 2.2. Variables polarimétricas versus el parámetro pendiente de los modelos 
exponencial y gamma restringido: a) Reflectividad diferencial y b) relación entre la 
reflectividad horizontal y el parámetro N0 (intercepto).  
A la izquierda, en la Figura 2.2, se puede observar gráficamente la manera como se 
relacionan los valores de la reflectividad diferencial - ZDR versus el parámetro pendiente 
(Λ), y a la derecha, la relación entre la reflectividad horizontal - ZH y el parámetro N0 
(intercepto) versus el parámetro pendiente (Λ). De esta manera se procedió a realizar la 
estimación de los parámetros del modelo DSD Gamma Restringido y Exponencial. Los 
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resultados de la caracterización de la microfísica de la precipitación con información del 
radar polarimétrico se pueden observar en la sección 5 del presente documento. 
Adicional a lo anterior, se comparó la intensidad de la precipitación (R) con la estación 
pluviométrica más cercana a cada disdrómetro y con los modelos empíricos propuestos 
por Marshall & Palmer (1948) y Hong (2016) como se muestra a continuación: 









 R: intensidad de precipitación en mm hr-1 
 Z: reflectividad horizontal en mm6m-3 
 




 R: intensidad de precipitación en mm hr-1 
 Z: reflectividad horizontal en mm6m-3 
 ZDR: reflectividad diferencial  
 
Para la verificación de los ajustes de los diferentes modelos, se utilizaron cinco métricas 
de desempeño (estimación de errores): tres métricas absolutas y 2 relativas (sección 1.6), 
con las cuales se trató numéricamente de evaluar el modelo que mejor desempeño 
presentó frente a los datos obtenidos para la caracterización de la microfísica de la 




3. Caracterización de la microfísica de la 
lluvia  
La microfísica de la lluvia puede ser caracterizada a través de mediciones de disdrómetros 
y radares polarimétricos. Las mediciones in situ provenientes de los disdrómetros, aportan 
información sobre tamaño, forma y cantidad de gotas de lluvia. Las mediciones remotas 
provenientes de los radares meteorológicos, aportan información de las características 
generales de la precipitación con una gran cobertura espacial y temporal (Zhang, Cao, 
Schuur, Ryzhkov, & Brandes, 2006). 
 
Como se mencionó en la sección 1.3 del presente documento, la microfísica de la lluvia 
puede ser caracterizada a través de la distribución de tamaños de gotas de lluvia. La forma 
característica de cada distribución de tamaño de gotas de lluvia brinda información del tipo 
de evento (convectivo – estratiforme), la concentración total de gotas para diferentes 
diámetros y los diámetros de gotas máximos y mínimos. La mayoría de los eventos 
naturales de precipitación presentan distribuciones unimodales con un único máximo, no 
obstante se pueden presentar distribuciones bimodales (AMS, 2017).  
 
De igual modo, la distribución de tamaños de gotas de lluvia permite la estimación de otros 
parámetros o variables de la precipitación con los cuales se pueden caracterizar otras 
propiedades de la microfísica de la precipitación. La concentración total de gotas de lluvia 
(Nt), la intensidad de lluvia (R), la reflectividad (Z), entre otros presentados en la sección 
1.3.3 permite realizar una caracterización de la microfísica de la precipitación en términos 
de cantidad, intensidad, diámetros entre otros. 
 
A continuación se presentan la caracterización de la microfísica de la lluvia a través de los 
disdrómetros y el radar polarimétrico.  
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3.1. Eventos seleccionados para la caracterización de la 
microfísica de la precipitación 
Para el presente estudio se tuvo en cuenta información de tres disdrómetros ubicados en 
el Valle de Aburrá como se puede observar en la Figura 1.3. Para cada uno de los 
disdrómetros se contó con información de aproximadamente 18 meses a partir del primero 
del mes de enero de 2016 y hasta el 31 de junio de 2017, con medidas a resolución 
temporal de 1 minuto, aproximadamente un total de 777.000 minutos por disdrómetro. Del 
total de las mediciones realizadas por los 3 disdrómetros se escogieron eventos en 
diferentes  periodos del año. Los eventos se relacionan a continuación: 
Tabla 3-1. Eventos caracterizados mediante información de disdrómetros y radar 











2016-07-06 01:30 06:30 300 77 Estratiforme 
2016-09-10 1:20 3:30 130 80 
Convectivo - 
Estratiforme 
2017-02-21 16:35 17:14 39 78 Convectivo 
 
Los eventos seleccionados para el presente estudio, principalmente fueron escogidos por 
la naturaleza del evento, es decir eventos estratiformes o convectivos, según lo definido 
en la sección 1.1 del presente documento. 
3.2. Caracterización de la microfísica de la precipitación 
mediante disdrómetros 
Una vez escogidos los eventos de precipitación, se procedió a caracterizar la microfísica 
de la precipitación en términos del tamaño, forma, cantidad y concentración de gotas de 
lluvia para cada evento. A continuación se muestra la caracterización de la microfísica de 
la precipitación en función de la distribución de tamaño de gotas de lluvia – N(D), la 
distribución de masa de lluvia – m(D), la reflectividad – Z(D) y la intensidad de precipitación 
– R(D). 
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3.2.1. Disdrómetro 77 
El evento de precipitación del 6 de julio de 2016 de características estratiformes, fue 
analizado con el disdrómetro 77 ubicado en la torre del Sistema de alerta del valle de 
Aburrá – SIATA en Medellín, Antioquia. Este evento ocurrió entre la 01:40 y las 6:10 de la 
mañana hora local colombiana. Con una duración total de 300 minutos, este evento 
estratiforme se caracterizó por tener una distribución de tamaño de gotas relativamente 
constante en el tiempo.  
 
Figura 3.1. Serie de tiempo de la distribución de tamaño de gotas medidas por el 
disdrómetro 77 durante el evento de precipitación estratiforme presentado sobre el Valle 
de Aburrá el 6 de julio de 2016. 
 
En la Figura 3.1 se puede observar la evolución temporal diez minutal de la distribución de 
tamaño de gotas de lluvia. Esta evolución nos permite visualizar las propiedades de la 
microfísica de la precipitación en términos del tamaño y la concentración de gotas. En el 
eje de las abscisas está el diámetro equivalente de las gotas de lluvia y en el eje de las 
ordenadas su respectiva concentración de tamaño de gotas de lluvia. 
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Eventos estratiformes de precipitación tienden a presentar distribuciones de tamaño de 
gotas de lluvia poco anchas con DSD cóncavo hacia abajo y tamaños de gotas de lluvia 
no mayores a 4 milímetros. Por lo general las colas de la distribución de tamaño de gotas 





Figura 3.2. Grafica 3D de la evolución temporal de (a) la distribución de tamaño de gotas 
de lluvia, (b) distribución de masa de agua para cada diámetro de gota equivalente medido 
por el disdrómetro 77 el 6 de julio de 2016 durante el evento de precipitación estratiforme 
presentado sobre el Valle de Aburrá. 
En la Figura 3.2 se puede observar la evolución 3D minuto a minuto de la distribución de 
tamaño de gotas y la distribución de masa de lluvia del evento de precipitación estratiforme 
partiendo desde la 01:40 hasta las 06:40 hora local colombiana. En el eje de las abscisas 
se encuentra la hola local colombiana, en el eje de las ordenadas el diámetro equivalente 
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de gotas de lluvia y sus respectivas mediciones de distribución de tamaño de gotas de 
lluvia y distribución de masa de agua en escala logarítmica de colores presentada en la 
figura. 
De esta figura se puede resaltar que a pesar de que el evento es estratiforme, se presentó 
la mayor concentración de gotas de lluvia para los diámetros menores a 1.0 milímetros 
entre las 02:10 y las 03:10. De igual modo las mayores distribuciones de masa de agua se 
presentaron en el mismo intervalo de tiempo. Desde las 03:10 en adelante y hasta las 
05:00 el evento de precipitación tiende a mantener constante la distribución de tamaño de 
gotas de lluvia para los diferentes diámetros. A partir de las 05:10 el evento tiende a 
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Figura 3.3. Grafica 3D de la evolución temporal de: (a) reflectividad, (b) intensidad de 
precipitación para cada diámetro equivalente de gota medido por el disdrómetro 77 el 6 de 
julio de 2016 durante el evento de precipitación estratiforme presentado sobre el Valle de 
Aburrá. 
En la Figura 3.3 se puede observar la evolución temporal de la reflectividad medida por el 
disdrómetro. Como se puede observar, las gotas de lluvia con diámetros inferiores a 1 
milímetro, aunque presenta mayor concentración de gotas, presentan reflectividades 
menores a 1 dBZ. De modo contrario se puede observar que para los diámetros de gotas 
equivalentes más grandes, mayores a 2 milímetros, presentan reflectividades mayores a 
pesar de que su concentración de gotas de lluvia es menor. 
Adicional a lo anterior, en la Figura 3.3 también se puede observar la evolución temporal 
de las intensidades de precipitación para cada diámetro equivalente de gotas de lluvia. Se 
puede resaltar que para el evento entre las 02:10 y las 03:10, donde se presentó una mayor 
concentración de gotas de lluvia para los diámetros menores y un fortalecimiento del 
evento de precipitación, se produjeron las intensidades de precipitación más altas del 
evento con intensidades desde 2 milímetros por hora hasta 5 milímetros por hora como 
mayor intensidad de precipitación para este evento. En general, durante la ocurrencia del 
evento se presentaron intensidades de precipitación relativamente constantes 
características de eventos estratiformes. 
3.2.2. Disdrómetro 78 
El evento de precipitación del 21 de febrero de 2017 fue analizado con el disdrómetro 78 
ubicado el parque Tres Aguas del municipio de Caldas – Antioquia. Este evento ocurrió 
entre la 16:35 y las 17:10 hora local colombiana. Con una duración total de 39 minutos, 
este evento convectivo se caracterizó por ser de tipo convectivo, como se describió en la 
sección 1.1.2, con fuertes intensidades de precipitación.  
En la Figura 3.4 se puede observar la serie de tiempo minutal de la distribución de tamaño 
de gotas de lluvia presentada en el evento convectivo del 02 de febrero de 2017. El evento 
tuvo su inicio a las 16:35 horas con una distribución de tamaños de gotas de lluvia con 
diámetros no mayores a 2 milímetros. En general las distribuciones de tamaño de gotas de 
lluvia presentaron formas cóncavas hacia arriba características de eventos de 
precipitaciones convectivas. 
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Figura 3.4. Serie de tiempo de la distribución de tamaño de gotas de lluvias medidas por 
le disdrómetro 78 durante el evento de precipitación convectiva presentado sobre el valle 
de aburra el 02 de febrero de 2017. 
Este evento de precipitación tuvo su máximo desarrollo en términos de concentración y 
tamaño de gotas de lluvia entre las 16:53 y las 16:55, donde la distribución de tamaño de 
gotas de lluvia alcanzó valores muy altos de concentración de gotas de lluvias para 
diámetros bajos cercanos a 10^5 y con gotas de diámetros cercanos a 8 milímetros. Este 
evento de precipitación se caracterizó por tener distribuciones de tamaño de gotas de lluvia 
amplias con largas colas hacia la derecha en los eventos donde la convección lideró el 
proceso de precipitación. 
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Figura 3.5. Grafica 3D de la evolución temporal de: (a) distribución de tamaño de gotas de 
lluvia, (b) distribución de masa de agua, para cada diámetro equivalente de gota medido 
por el disdrómetro 78 el 2 de febrero de 2017 durante el evento de precipitación convectivo 
presentado sobre el Valle de Aburrá. 
En la Figura 3.5 se puede observar la evolución temporal de la concentración total de gotas 
de lluvia y distribución de masa de agua para este evento. El evento de precipitación tuvo 
su mayor incremento de concentración de gotas de lluvia entre las 16:53 y las 16:55, las 
gotas de diámetros inferiores a 1 milímetro presentan variaciones significativas 
aumentando su concentracion, sin embargo las gotas de tamaños mayores a 4 milímetros 
comienzan a cobrar gran importancia ya que su concentración llegó a su punto máximo. 
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De igual manera, en este periodo se presentan los valores más altos de masa de agua 





Figura 3.6. Grafica 3D de la evolución temporal de: a) la reflectividad, b) la intensidad de 
lluvia,  para para cada diámetro equivalente de gota medido por el disdrómetro 78 el 2 de 
febrero de 2017 durante el evento de precipitación convectivo presentado sobre el Valle 
de Aburrá. 
Los eventos de precipitación convectiva se caracterizan por ser de corta duración y de gran 
intensidad dada su génesis y los procesos microfísicos mencionados en la sección 1.1.2. 
En la Figura 3.6 se puede observar que entre las 16:45 y las 17:10 se presentaron las 
intensidades de precipitación más altas, mayores a 3 milímetros por hora para los 
diámetros superiores a 2 milímetros. Estos incrementos notables en las intensidades de 
precipitación son característicos de las lluvias convectivas. Para el mismo periodo se 
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presentaron los tamaños de gotas más grandes produciendo las reflectividades más altas 
del evento de precipitación (mayores a 5 dBZ). 
3.2.3. Disdrómetro 80 
El evento de precipitación del 10 de septiembre de 2016 fue analizado con el disdrómetro 
80 ubicado en el Vivero EPM - Piedras Blancas, Antioquia. Este evento ocurrió entre la 
01:20 y las 03:30 hora local colombiana. Con una duración total de 130 minutos, este 
evento convectivo se caracterizó ser un evento mixto, es decir por presentar lluvias de tipo 
convectivo en sus inicios para luego presentar lluvias de tipo estratiforme. 
 
Figura 3.7. Serie de tiempo de la distribución de tamaño de gotas de lluvias medidas por 
le disdrómetro 80 durante el evento de precipitación mixto (convectivo – estratiforme) 
presentado sobre el valle de aburra el 10 de septiembre de 2016. 
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En la Figura 3.7 se presenta la serie cinco minutal de distribución de tamaño de gotas de 
lluvia donde se puede observar que en los inicios del evento de precipitación la distribución 
de tamaños de gotas de lluvia presenta un compartimiento cóncavo hacia arriba, 
característico de un evento convectivo, con una cola alargada a la derecha y presencia de 
gotas de diámetros mayores a 6 milímetros. Al pasar los minutos el evento tiende a 
estabilizarse presentando distribuciones de tamaño de gotas de lluvia más angostas con 






Figura 3.8. Grafica 3D de la evolución temporal de: (a) distribución de tamaño de gotas de 
lluvia, (b) distribución de masa de agua para cada diámetro equivalente medido por el 
disdrómetro 80 el 9 de septiembre de 2016 durante el evento de precipitación mixto 
(convectivo – estratiforme) presentado sobre el Valle de Aburrá. 
 Caracterización de la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico para la estimación cuantitativa de lluvia en el Valle de Aburrá 
  
 
En la Figura 3.8 se observa la evolución temporal de la distribución de tamaño de gotas de 
lluvia y la distribución de masa de agua para este evento mixto. En sus inicios, entre las 
01:10 y las 01:30, el evento presenta DSD cóncavas hacia arriba como se muestra en la 
Figura 3.7, con diámetros equivalentes de gota de hasta 8 milímetros. Para este periodo 
las distribuciones de masa de agua alcanzan los valores más altos característicos de 
eventos de precipitación convectiva.  
Para los siguientes minutos,  entre las 01:30 y hasta la finalización del evento, se presentan 
distribuciones de masa de agua relativamente constantes para los diámetros equivalentes 
de gotas medidos. De igual modo la distribución de tamaño de gotas de lluvia tiente a 
presentar un leve incremento en los diámetros equivalentes de gota más pequeños 
(menores a 0.5 milímetros). 
 
En la parte inicial del evento de precipitación se presentó una distribución de tamaño de 
gotas de lluvia con diámetros superiores a 6 milímetros, donde las reflectividades 
alcanzaron valores superiores a 5 dBZ (Figura 3.9). A partir de la 01:30 el evento de 
precipitación disminuyo su intensidad para comportarse como uno estratiforme, con 
distribuciones de tamaño de gotas de lluvia similares en el tiempo hasta su finalización. En 
la fase estratiforme se presentaron reflectividades no mayores a 4 dBZ para diámetros no 
mayores a 4 milímetros. 
 
Como se ha observado anteriormente las intensidades de precipitación aumentan 
conforme se presente diámetros equivalentes de gotas mayores en el evento. En la Figura 
3.9 se puede observar que al inicio del evento de precipitación se presentaron intensidades 
de precipitación superiores a 5 milímetros por hora, característico del evento convectivo. 
Después de las 01:40 las intensidades de lluvia disminuyeron ligeramente para después 
convertirse en un evento estratiforme con intensidades de precipitación no mayores a 3 
milímetros por hora. 
 






Figura 3.9. Grafica 3D de la evolución temporal de: (a) reflectividad, (b) la intensidad de 
precipitación para cada diámetro equivalente medido por el disdrómetro 80 el 9 de 
septiembre de 2016 durante el evento de precipitación mixto (convectivo – estratiforme) 





4. Caracterización de precipitación mediante 
modelos de distribución de tamaño de 
gotas de lluvia 
Como se mencionó en la sección 1.3.2 la caracterización de la microfísica de la 
precipitación puede llevarse a cabo mediante la distribución de tamaño de gotas de lluvia. 
Dado el comportamiento unimodal que presenta la precipitación, comúnmente se buscan 
modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia que traten de simular, con alto grado 
de precisión, el comportamiento de la distribución de tamaño de gotas de lluvia y las 
variables que caracterizan la microfísica de la precipitación. 
A continuación se presentan la caracterización de la distribución de tamaño de gotas de 
lluvia mediante el modelo de Marshall & Palmer, Exponencial y Gamma  para los diferentes 
eventos seleccionados. 
4.1. Evento de precipitación estratiforme 
Como se mencionó anteriormente el evento de precipitación estratiforme seleccionado fue 
del día 06 de julio de 2016 con una duración total de alrededor de 300 minutos. En la Figura 
4.1 se puede observar ejemplos de las distribuciones de tamaño de gotas de lluvia medidos 
por el disdrómetro 77 (asteriscos negros), y los modelos de distribución de tamaño de gotas 
de lluvia a los que fueron ajustados a los datos medidos. La línea punteada verde, modelo 
Marshall – Palmer. La línea punteada roja, modelo Exponencial. La línea azul continúa con 
cruces, modelo Gamma.  
El modelo que mejor representa las mediciones del disdrómetro es el modelo Gamma de 
tres parámetros, seguido por el modelo Exponencial de dos parámetros y por último el 
modelo de Marshall and Palmer de un solo parámetro. 
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Figura 4.1. Ejemplos de mediciones de distribución de tamaños de gotas de lluvia y los 
modelos de distribución de gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de precipitación 
a las 01:40, (b) fortalecimiento del evento de precipitación estratiforme - 03:50, (c) 
precipitación estratiforme a las 05:10, (d) finalización del evento de precipitación 
estratiforme a las 06:10. Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 
2016. Línea punteada verde: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada roja: Modelo 
Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma. 
Para la verificación del desempeño de cada modelo frente a los datos medidos 
procederemos a estimar las variables de la microfísica de la precipitación para cada uno 
de ellos. Dado que lo que se busca con el ajuste de los modelos de distribución de tamaños 
de gotas de lluvia es estimar con alto grado de acierto las propiedades de la lluvia, a 
continuación se muestra el grado de acierto de cada uno de ellos frente a los datos medidos 
por el disdrómetro 77. 
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4.1.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración de gotas 
en un volumen determinado medido en número de gotas por metro cúbico. En la Figura 
4.2 se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de lluvias 
registradas en el evento de precipitación del 06 de julio de 2016 por el disdrómetro 77, así 
como también se puede observar los resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos 
negros corresponden a las mediciones del disdrómetro.  
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
Como se puede observar en la Figura 3.2 (a) la concentración total de lluvias es dominada 
por los diámetros pequeños. Comparando la Figura 3.2 (a) con la Figura 4.2 (a) ver que 
las mayores concentraciones totales de gotas de lluvia se dieron entre las 02:10 y las 03:20 
con valores cercanos a 10^4 gotas por metro cubico, que en su mayoría fueron de tamaños 
inferiores a 1 milímetro de diámetro, diámetros característicos de eventos de precipitación 
estratiforme. 
En la Figura 4.2 (a) se puede observar que los modelos de tamaño de gotas de lluvia 
mantienen la tendencia presentada en el evento por los datos observados. Sin embargo, 
el modelo que más se ajusta a las mediciones realizadas por el disdrómetro es el modelo 
Gamma. En la Figura 4.2 (b) se observa que el modelo Marshall – Palmer tiende a 
sobrestimar el NT para valores inferiores a 2000 gotas por metro cúbico, de ahí en adelante 
subestima considerablemente los valores. Para el modelo Exponencial en general 
mantiene la tendencia presentada por la concentración de tamaño de gotas de lluvia sin 
embargo, tiende a sobrestimar todos los valores de NT. El modelo Gamma al igual que el 
modelo exponencial mantiene la tendencia pero subestima todos los valores de NT.  
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Figura 4.2. (a) Serie de concentración total de número de gotas de lluvia estimadas a partir 
de la información del disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre 
los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el 
disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – 
Palmer; Línea punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  
azules: Modelo Gamma. 
Dado que en la Figura 4.2 se observan los resultados para cada modelo, es necesario 
apoyarse en las métricas de desempeño de los modelos de ajuste presentados en la 
sección 1.6 para realizar una conclusión más acertada. En la Tabla 4-1 se muestran las 
métricas de desempeño de cada modelo frente a los datos observados por el disdrómetro.  
Tabla 4-1. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de 
concentración total de número de gotas de lluvia medidos por el disdrómetro 77 el 06 de 
julio de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall -  Palmer 4605.59 437.67 749.25 0.80 0.95 
Exponencial 5017.56 564.88 962.14 0.47 0.99 
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Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Gamma 2389.08 204.59 460.48 0.12 0.97 
El error máximo absoluto fue presentado por el modelo exponencial. En promedio el 
modelo que menos tuvo error fue el modelo Gamma. La desviación estándar arrojada por 
el RMSE es muy alta para el modelo M – P. El modelo que más ajusto los valores 
observados fue el modelo Gamma con un error medio absoluto relativo del 12%. Todos los 
modelos de ajuste tienen un coeficiente de correlación superior a 0.9 lo cual indica que los 
valores observados y medidos tienen una alta relación lineal. 
4.1.2.  Contenido de agua líquida (W) 
El contenido de agua líquida es una medición que nos permite dimensionar la masa total 
de agua en un volumen determinado medido en número gramos de agua por metro cúbico. 
En la Figura 4.3 se puede observar la serie temporal de contenido de agua líquida derivada 
de los registros del evento de precipitación del 06 de julio de 2016 medido  por el 
disdrómetro 77, así como también se puede observar los resultados de los modelos 
ajustados.  
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
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Figura 4.3. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de 
julio de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada 
– cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
El contenido de agua líquida es proporcional a la concentración total de numero de gotas 
y al tamaño de las gotas, por lo tanto se puede observar en la Figura 4.3 (a) que las 
mayores cantidades de agua líquida se presentaron entre las 02:10 y las 03:20 con valores 
cercanos a 1.5 gramos por metro cúbico. En esta figura se puede percibir claramente que 
el modelo M – P sobreestima considerablemente la cantidad de agua líquida. En la Figura 
4.3 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los valores observados y los 
valores ajustados por los diferentes modelos de distribución. El modelo de M – P tiende a 
sobrestimar el contenido de agua líquida considerablemente en el momento donde el 
evento es más intenso es decir entre las 02:10 y las 03:20. Los otros modelos mantienen 
el comportamiento presentado por los datos observados. 
Tabla 4-2. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de contenido 
de agua líquida medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 3.44 0.17 0.49 0.56 0.81 
Exponencial 0.41 0.03 0.05 0.13 0.98 
Gamma 0.08 0.01 0.01 0.03 0.99 
En la Tabla 4-2 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados, de las cuales se puede observar que el modelo que 
mayor error relativo absoluto presentó fue el modelo M – P, seguido por el modelo 
Exponencial y por último el modelo Gamma. En promedio el modelo que presentó el error 
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medio absoluto más bajo fue el modelo Gamma seguido por el modelo Exponencial y por 
último el modelo M – P. todos los modelos presentaron coeficientes de determinar altos, 
superiores a 0.8, sin embargo a pesar de esta alta relación lineal entre los datos ajustados 
frente a los datos medidos, el modelo M - P sobrestima considerablemente los valores 
extremos, el modelo Exponencial subestima levemente los valores más altos de W y de 
manera contraria el modelo Gamma tiene a sobrestimar  levemente los valores más altos 
de W.  
En general el modelo que presenta mejor desempeño frente a los datos observados, y 
basado en las métricas de desempeño es el modelo Gamma, seguido por el modelo 
exponencial y por último el modelo Marshall – Palmer. 
4.1.3. Reflectividad (Z) 
La reflectividad es la medición que nos permite inferir la energía retro dispersada por las 
gotas presentes en un volumen medido, a mayor presencia de gotas de lluvia, mayor 
energía retro dispersa es decir, mayores los valores de reflectividad. En la Figura 4.4 se 
puede observar la serie temporal de reflectividad obtenida de los registros del evento de 
precipitación del 06 de julio de 2016 medido por el disdrómetro 77, así como también se 
puede observar los resultados de los modelos ajustados.  
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
En la Figura 4.4 (a) se puede observar que la serie de reflectividad obtenida a partir del 
modelo M –P tiende a subestimar los valores más bajos de reflectividad y a sobrestimar 
los valores más altos de reflectividad. En general el comportamiento de los modelos 
Exponencial y Gamma mantienen la tendencia. En la Figura 4.4 (b) se pueden observar 
las gráficas de dispersión entre los datos observados y los ajustados por los diferentes 
modelos.  
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Figura 4.4. (a) Serie de reflectividad estimada a partir de la información del disdrómetro y 
los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada – cruces 
rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
Para los modelos M – P y Exponencial, los datos presentan un grado alto de dispersión 
alejándose de la línea de 45 grados, es decir no presenta una relación lineal muy alta. Por 
el contrario el modelo Gamma presenta menor dispersión con valores más cercanos a la 
línea de 45 grados sin embargo presenta un sesgo hacia los datos ajustados indicándonos 
una sobrestimación sobre los datos observados. 
Tabla 4-3. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de reflectividad 
medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 25.81 6.50 8.30 0.24 0.67 
Exponencial 20.09 3.38 4.22 0.13 0.36 
Gamma 18.64 0.98 2.00 0.03 0.83 
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En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados, de las cuales se puede observar que el modelo que 
mayor error relativo absoluto presentó fue el modelo M – P, seguido por el modelo 
Exponencial y por último el modelo Gamma. En promedio el modelo que menor error 
absoluto presentó fue el modelo Gamma. El modelo que presento el mejor desempeño 
según el MARE es el modelo Gamma. El modelo que presentó un Coeficiente de 
determinación más bajo fue el Exponencial, lo cual indica que los datos ajustados y los 
observados no presentan una tendencia lineal muy fuerte.  
4.1.4. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo medida en lámina de agua precipitada por hora. En la 
Figura 4.5 (a) se puede observar la serie temporal intensidad de precipitación derivada de 
los registros del evento de precipitación del 06 de julio de 2016 medido por el disdrómetro 
77, así como también se puede observar los resultados de los modelos ajustados.  
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
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Figura 4.5. (a) Serie intensidad de precipitación estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de 
julio de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada 
– cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 4.5 (a) se pueden observar que la serie de intensidad de precipitación ajustada 
por el modelo M – P tiende a sobrestimar  considerablemente los valores más altos de 
intensidad de lluvia presentados durante el evento de precipitación. De igual modo el 
modelo Gamma mantiene la tendencia presentada por el evento pero tiende a sobrestimar 
los valores de intensidad de precipitación. El modelo Exponencial mantiene la tendencia 
presentada por la serie de intensidad de precipitación pero subestima los valores más 
altos.  
En la Figura 4.5 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos 
observados y los ajustados por los diferentes modelos. El modelo M – P tienen a 
subestimar los valores de intensidad de precipitación menores a 5 milímetros por hora, 
para los datos mayores sobrestima considerablemente la intensidad de precipitación. El 
modelo Exponencial tiene un buen comportamiento frente a los datos medidos, pero con 
valores mayores a 5 milímetros por hora subestima los valores de intensidad de 
precipitación. El modelo Gamma es el modelo que mejor comportamiento presenta 
manteniendo la tendencia de los datos observados. Sin embargo tiende a sobrestimar 
ligeramente lo datos observados. 
Tabla 4-4. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de intensidad 
de precipitación,  medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 95.19 4.02 13.05 0.72 0.78 
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Exponencial 11.22 0.92 1.57 0.30 0.79 
Gamma 20.65 0.45 1.72 0.12 0.83 
En la Tabla 4-4 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. En general se puede observar que el modelo que 
mejor comportamiento presenta frente a los datos observados según el MARE es el modelo 
Gamma. El modelo que presentó un error medio absoluto mayor fue el modelo M – P, con 
un valor de 95.19 milímetros por hora, casi cuatro veces el mayor valor presentado en las 
mediciones del evento estratiforme. El modelo que presento una desviación estándar de 
fue el modelo exponencial. En general el modelo que mejor desempeño mostró fue el 
modelo Gamma de tres parámetros. 
4.1.5. Diámetro medio (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro promedio presentado en un 
momento dado de precipitación. En la Figura 4.6 (a) se puede observar la serie temporal 
de diámetro medio derivada de los registros del evento de precipitación del 06 de julio de 
2016 medido por el disdrómetro 77, así como también se puede observar los resultados 
de los modelos ajustados.  
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
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Figura 4.6. (a) Serie de diámetro medio estimada a partir de la información del disdrómetro 
y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada – cruces 
rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 4.6 (a) se observa que los diámetros medios ajustados por el modelo M-P no 
mantienen la tendencia mostrada por los datos observados por el disdrómetro. El modelo 
exponencial trata de mantener la tendencia de los datos observados pero al igual que el 
modelo M – P su desempeño no es bueno. Por el contrario el modelo Gamma representa 
de una manera contundente los datos observados. En la Figura 4.6 (b) se pueden observar 
las gráficas de dispersión entre los datos observados y los ajustados por los diferentes 
modelos. Como se dijo anteriormente el modelo M –P y Exponencial presenta bajos 
coeficientes de determinación indicándonos que su relación lineal con los datos 
observados es baja. 
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Tabla 4-5. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de diámetro 
medio medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2  
Marshall - Palmer 1.24 0.37 0.46 0.27 0.29  
Exponencial 0.97 0.29 0.34 0.22 0.00  
Gamma 0.22 0.05 0.06 0.03 0.99  
En la Tabla 4-5 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. El modelo de distribución de tamaño de gotas de 
lluvia que presenta mayor error absoluto es el modelo M – P. El modelo de distribución de 
tamaño de gotas de lluvia que menor desviación estándar presenta frente a los datos 
medido es el modelo Gamma. En términos de MARE el modelo que menor error presenta 
el modelo Gamma, seguido por el modelo exponencial y por último el modelo M –P. 
En general para todas las variables de la precipitación presentadas para caracterizar la 
microfísica de la precipitación para el evento estratiforme presentado el 06 de julio de 2016 
sobre el Valle de aburra, son mejor representadas por el modelo de distribución de tamaño 
de gotas Gamma de tres parámetros, seguido por el modelo Exponencial de dos 
parámetros y por último el modelo de Marshall – Palmer. 
4.2. Evento de precipitación convectivo 
Como se mencionó anteriormente el evento de precipitación convectivo seleccionado fue 
del día 02 de febrero de 2017 con una duración total de alrededor de 39 minutos. En la 
Figura 4.7 se puede observar ejemplos de las distribuciones de tamaño de gotas de lluvia 
medidos por el disdrómetro 78 y los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia 
a los que fueron ajustados. Los asteriscos negros, mediciones del disdrómetro 78. La línea 
punteada verde, modelo Marshall – Palmer. La línea punteada roja, modelo Exponencial. 
La línea azul continúa con cruces, modelo Gamma.  
Como se puede observar, el modelo que mejor representa las mediciones del disdrómetro 
es el modelo Gamma de tres parámetros, seguido por el modelo Exponencial de dos 
parámetros y por último el modelo de Marshall and Palmer de un solo parámetro. 
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Figura 4.7. Ejemplos de mediciones de distribución de tamaños de gotas de lluvia y los 
modelos de distribución de gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de precipitación 
- 16:35, (b) fortalecimiento del evento de precipitación convectiva – 16:48, (c) convección 
profunda – 16:55, (d) disipación del evento convectivo – 17:12. Asteriscos: datos medidos 
por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. Línea punteada verde: Modelo Marshall – 
Palmer; Línea punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma. 
Para la verificación del desempeño de cada modelo frente a los datos medidos 
procederemos a estimar las variables de la microfísica de la precipitación para cada uno 
de ellos. Dado que lo que se busca con el ajuste de los modelos de distribución de tamaños 
de gotas de lluvia es estimar con alto grado de acierto las propiedades de la lluvia, a 
continuación se muestra el grado de acierto de cada uno de ellos frente a los datos medidos 
por el disdrómetro 78. 
Capítulo 4 63 
 
4.2.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración de gotas 
en un volumen determinado medido en número de gotas por metro cúbico. En la Figura 
4.8 (a) se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de lluvias 
registradas en el evento de precipitación del 02 de febrero de 2017 por el disdrómetro 78, 
así como también se puede observar los resultados de los modelos ajustados. Los 





Figura 4.8. (a) Serie de concentración total de número de gotas de lluvia. (b) Gráficas de 
dispersión entre los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos 
medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. Línea punteada – cruces verdes: 
Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
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resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
En la Figura 4.8 (a) se pueden observar los datos observados de concentración total de 
número de gotas de lluvia y los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia a los 
que fueron ajustados. Para este evento de precipitación convectiva se puede apreciar que 
su concentración de gotas fue de casi el doble comparado con el analizado en la sección 
4.1. Este evento de precipitación convectiva se caracterizó por tener altas concentraciones 
de gotas de lluvia en un corto periodo de tiempo, en menos de 10 minutos más de 15*10^3 
gotas por metro cubico.  
En la Figura 4.8 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos 
observados y los ajustados por los diferentes modelos. Es notable que el modelo M – P 
subestima los valores de NT a pesar que su coeficiente de determinación es alto. El modelo 
que mejor trata de representar los datos es el modelo Gamma con valores cercanos a los 
observados por el disdrómetro. En general los tres modelos tratan de representar el 
comportamiento de esta variable de la lluvia sin embargo el modelo exponencial 
sobrestima considerablemente los valores de NT. 
Tabla 4-6. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de 
concentración total de número de gotas medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 
2017. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 9816.89 1083.69 2252.64 0.35 0.95 
Exponencial 11355.71 1792.10 3039.56 0.49 0.99 
Gamma 2432.88 380.84 718.79 0.10 0.97 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. El error medio absoluto nos indica que el modelo que 
peor desempeño tuvo fue el modelo Exponencial y modelo M – P. El modelo que presento 
el error absoluto máximo fue el modelo exponencial. A pesar que los Coeficientes de 
determinación son altos, el modelo que mejor se ajusta a los datos es el modelo Gamma. 
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4.2.2. Contenido de agua líquida (W) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar el contenido de agua 
líquido medido en gramos por metro cúbico. En la Figura 4.9 se puede observar la serie 
temporal del contenido de agua líquida registrada en el evento de precipitación del 02 de 
febrero de 2017 por el disdrómetro 78, así como también se puede observar los resultados 






Figura 4.9. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de 
febrero de 2017. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea 
punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo 
Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
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resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
Al igual que la variable NT, el contenido de agua líquida máximo presentado por este evento 
fue en un periodo corto de tiempo característico de los eventos de precipitación convectiva 
con un valor de alrededor de 5 gramos de agua líquida por metro cubico (Figura 4.9 (a)). 
Estos valores altos de W nos indican de manera indirecta la intensidad del evento en 
términos de agua líquida por metro cúbico.  
En la Figura 4.9 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos 
observados y los ajustados por los diferentes modelos. El modelo M – P a pesar de 
mantener una tendencia parecida al comportamiento del evento tiende a subestimar los 
valores bajos de W. El modelo Exponencial en general tiende a subestimar todos los 
valores presentados de W. El modelo Gamma presenta un gran acierto entre lo observado 
y lo ajustado. 
Tabla 4-7. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos al contenido 
del agua líquido medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 8.81 0.67 1.75 0.92 0.36 
Exponencial 2.02 0.26 0.48 0.29 0.97 
Gamma 0.40 0.05 0.10 0.06 0.99 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. De acuerdo con estas métricas de desempeño, el 
modelo M – P presenta mayor desviación estándar de los datos ajustados frente a los datos 
observados. El modelo Gamma representa los datos observados con errores muy bajos 
como el error máximo absoluto y el error medio absoluto. En general el modelo Gamma es 
el modelo que mejor ajusta y representa los datos observados. 
4.2.3. Reflectividad (Z) 
La reflectividad es la medición que nos permite inferir la energía retro dispersada por las 
gotas presentes en un volumen medido, a mayor presencia de gotas de lluvia, mayor 
energía retro dispersa es decir, mayores los valores de reflectividad. En la Figura 4.10 se 
puede observar la serie temporal de reflectividad registrada en el evento de precipitación 
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del 02 de febrero de 2017 por el disdrómetro 78, así como también se puede observar los 
resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos negros corresponden a las 





Figura 4.10. (a) Serie de reflectividad estimada a partir de la información del disdrómetro 
y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 
2017. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada – 
cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
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En la Figura 4.10 (a) se puede observar que la reflectividad máxima se presentó sobre las 
16:57 con un valor de 50 dBZ, este valor alto de reflectividad nos indica que hubo presencia 
de gran contenido de gotas de lluvia  que a su vez presentaron un gran tamaño. El evento 
de corta duración presento un leve fortalecimiento sobre las 17:38 donde los valores de 
reflectividad repuntaron a valores cercanos a 35 dBZ. También se puede observar la 
tendencia de cada una de los modelos de ajuste. Los modelos Gamma y Exponencial 
tienden a describir el comportamiento de los datos observados, por el contrario el modelo 
M – P no presenta un buen ajuste. 
En la Figura 4.10 (a) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos 
observados y los ajustados por los diferentes modelos. El modelo M – P tiene un 
comportamiento que no se ajusta adecuadamente a los datos medidos. El modelo 
Exponencial tiende a sobrestimar los valores menores de 35 dBZ y a subestimar los valores 
más altos a 35 dBZ. El modelo Gamma trata de representar mejor los datos observados 
sin embargo tiende a sobre estimar todos los datos de precipitación. 
Tabla 4-8. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de reflectividad 
medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 21.93 9.15 11.16 0.28 0.80 
Exponencial 12.63 5.01 5.72 0.13 0.67 
Gamma 11.72 3.44 4.87 0.09 0.89 
 
En la Tabla 4-8 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. El modelo Gamma y Exponencial presentaron 
errores máximos absolutos parecidos para este conjunto de datos medidos mientras que 
el modelo M - P presento el error máximo absoluto más alto. En promedio el error absoluto 
presentado por el modelo Gamma es el más bajo. El error medio absoluto relativo indica 
que el modelo que mejor desempeño mostró fue el modelo Gamma, seguido por el modelo 
Exponencial y por último el modelo M – P.  
4.2.4. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo medida en lámina de agua precipitada por hora. En la 
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Figura 4.11 (a) se puede observar la serie temporal intensidad de precipitación registrada 
en el evento de precipitación del 02 de febrero de 2017 por el disdrómetro 78, así como 
también se puede observar los resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos negros 





Figura 4.11. (a) Serie de intensidad de precipitación estimada a partir de la información 
del disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
78 el 02 de febrero de 2017. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; 
Línea punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: 
Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
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La Figura 4.11 (a) muestra que las mayores precipitaciones se presentaron sobre las 16:57 
con un valor de alrededor de 65 milímetros por hora. Estas intensidades de precipitación 
son características de eventos convectivos, con cortas duraciones y altas intensidades de 
precipitación. Los modelos de ajuste Gamma y M – P presentados tienen sobrestimar 
considerablemente las intensidades de precipitación. De manera contaría el modelo 
Exponencial mantiene la tendencia pero subestima los valores más altos de intensidad de 
precipitación.  
En la Figura 4.11 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos 
observados y los ajustados por los diferentes modelos. El modelo Gamma y el modelo 
Exponencial presentan coeficientes de correlación altos, mayores a 0.85, lo cual indica una 
alta correlación lineal entre los datos ajustados y los datos observados sin embargo, el 
modelo exponencial tiende a subestimar los valores mayores a 10 milímetros por hora. El 
modelo Gamma tiende a sobrestimar los valores mayores a 20 milímetros por hora. El 
modelo M – P no presenta un buen comportamiento de los datos ajustados frente a los 
datos medidos. 
Tabla 4-9. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de intensidad 
de precipitación medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 262.39 19.00 52.01 1.16 0.35 
Exponencial 27.16 5.98 8.92 0.38 0.92 
Gamma 90.53 6.70 18.80 0.34 0.90 
 
En la Tabla 4-9 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados, siendo el modelo M – P el que mayor error absoluto 
máximo presentó. El en promedio el modelo queme menos se equivocó fue el modelo 
Exponencial. El modelo que mejor representa los datos según el error medio absoluto 
relativo es el modelo Gamma, seguido por el modelo Exponencial y por último el modelo 
M – P.  
4.2.5. Diámetro medio (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro promedio de gotas de lluvia 
presentado en un momento dado de precipitación. En la Figura 4.12 (a) puede observar la 
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serie temporal del diámetro medio presentada el 02 de febrero de 2017 registrado por el 
disdrómetro 78, así como también se puede observar los resultados de los modelos 





Figura 4.12. (a) Serie de Diámetro medio estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de 
febrero de 2017. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea 
punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo 
Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros.  
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En la Figura 4.12 (a) se observa que los diámetros promedio entre las 16:45 y las 17:05 
ascendieron a valores superiores a 4 milímetros, el máximo diámetro promedio con un 
valor de aproximadamente 5 milímetros se presentó a las 16:57. Dada su corta duración y 
su aumento considerable en diámetro promedio, este evento se caracterizó por ser 
convectivo. En la Figura 4.12 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los 
datos observados y los ajustados por los diferentes modelos. El modelo M – P no se ajusta 
de manera adecuada a los datos observados. El modelo Exponencial por su parte, se justa 
ligeramente mejor a los datos observados que el modelo M – P pero subestima 
considerablemente los valores de diámetro durante el evento convectivo. Por su parte el 
modelo Gamma se ajusta mejor a los datos observados, tiene subestimar los valores de 
diámetro medio más altos. 
Tabla 4-10. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de Diámetro 
medio medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 2.54 1.09 1.26 0.46 0.19 
Exponencial 3.20 1.01 1.28 0.38 0.12 
Gamma 0.51 0.14 0.18 0.05 0.99 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. Las métricas de desempeño para esta variable de la 
precipitación son contundentes, los modelos que mayores errores MARE, AME y MAE son 
presentados por el modelo M – P y el modelo exponencial. El modelo Gamma es el que 
mejor se ajusta y representa los datos observados. 
4.3. Evento de precipitación mixto (convectivo - 
estratiforme) 
Como se mencionó anteriormente el evento de precipitación mixto seleccionado fue del 
día 10 de septiembre de 2016 con una duración total de alrededor de 130 minutos. En la 
Figura 4.13 se puede observar ejemplos de las distribuciones de tamaño de gotas de lluvia 
medidos por el disdrómetro 80 (asteriscos negros), y los modelos de distribución de tamaño 
de gotas de lluvia a los que fueron ajustados a los datos medidos. La línea punteada verde, 
modelo Marshall – Palmer. La línea punteada roja, modelo Exponencial. La línea azul 
continúa con cruces, modelo Gamma.  
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Como se puede observar, el modelo que mejor representa las mediciones del disdrómetro 
es el modelo Gamma de tres parámetros, seguido por el modelo Exponencial de dos 









Figura 4.13. Ejemplos de mediciones de distribución de tamaños de gotas de lluvia y los 
modelos de distribución de gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de fuerte 
precipitación convectiva – 01:20, (b) debilitamiento del evento de precipitación convectiva 
– 02:00, (c) evento de precipitación estratiforme  – 02:55, (d) disipación del evento 
estratiforme – 03:30. Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre 
de 2016. Línea punteada verde: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada roja: Modelo 
Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma. 
Para la verificación del desempeño de cada modelo frente a los datos medidos 
procederemos a estimar las variables de la microfísica de la precipitación para cada uno 
de ellos. Dado que lo que se busca con el ajuste de los modelos de distribución de tamaños 
de gotas de lluvia es estimar con alto grado de acierto las propiedades de la lluvia, a 
continuación se muestra el grado de acierto de cada uno de ellos frente a los datos medidos 
por el disdrómetro 80. 
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4.3.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración de gotas 
en un volumen determinado medido en número de gotas por metro cúbico. En la Figura 
4.14 (a)se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de lluvias 
registradas en el evento de precipitación del 10 de septiembre de 2016 por el disdrómetro 
80, así como también se puede observar los resultados de los modelos ajustados. Los 





Figura 4.14. (a) Serie de concentración total de número de gotas de lluvia estimada a partir 
de la información del disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre 
los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: medidos por el 
disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo 
Marshall – Palmer; Línea punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – 
cruces  azules: Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
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de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
En la Figura 4.14 (a) se pueden observar los datos observados de concentración total de 
número de gotas de lluvia y los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia a los 
que fueron ajustados. Para este evento de precipitación mixto se puede observar un alto 
número de gotas de lluvia para las 01:20 hasta las 01:35, con una NT cercano a 8*10^3 
gotas por metro cúbico. Después del evento convectivo se presenta evento estratiforme 
donde la precipitación mantiene el NT constante. Sobre las 02:10 y en adelante se 
presentaron incrementos de los valores de NT causados por fortalecimiento del evento de 
precipitación. 
En la Figura 4.14 se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos observados 
y los ajustados por los diferentes modelos. A la izquierda el modelo M – P muestra que los 
valores más bajos de NT son sobrestimados y los más altos son subestimados. El modelo 
Exponencial (medio) y el modelo Gamma (derecha), se ajustan a los datos medidos sin 
embargo tienden a sobreestimar los valores de NT. 
Tabla 4-11. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de 
concentración total de número de gotas de lluvia datos medidos por el disdrómetro 80 el 
10 de septiembre de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 3632.89 639.14 805.37 0.71 0.86 
Exponencial 1773.83 544.50 648.57 0.39 0.98 
Gamma 3376.39 517.94 770.75 0.30 0.80 
 
En la Tabla 4-11 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. Se puede observar que según el MARE el modelo 
que mejor desempeño presentó frente a los datos observados fue el Gamma, seguido por 
el Exponencial y por último el M – P. EL modelo Exponencial presentó la menor desviación 
estándar frente a los datos observados. En general el modelo Exponencial y Gamma 
presentaron buen comportamiento entre los datos observados y ajustados. 
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4.3.2. Contenido de agua líquida (W) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar el contenido de agua 
líquido medido en gramos por metro cúbico. En la Figura 4.15 se puede observar la serie 
temporal del contenido de agua líquida registrada en el evento de precipitación del 10 de 
septiembre de 2016 por el disdrómetro 80, así como también se puede observar los 
resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos negros corresponden a las 





Figura 4.15. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: medidos por el disdrómetro 80 el 10 de 
septiembre de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea 
punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo 
Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
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de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
En la Figura 4.15 (a) se observa que los valores mayores de contenido de agua líquida 
corresponden al inicio de la precipitación donde el evento fue liderado principalmente por 
la convección. A partir de las 01:30 el evento disminuye en cantidad de agua líquida y 
tiende a mantenerse constante. En la Figura 4.15 (b) se pueden observar las gráficas de 
dispersión entre los datos observados y los ajustados por los diferentes modelos. Los tres 
modelos se ajustan bien a los datos observados sin embargo, los modelos M – P y 
exponencial tienden a subestimar los valores altos de W. Gráficamente el modelo que 
mejor representa los datos observados es el modelo Gamma. 
Tabla 4-12. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de contenido 
líquido de agua datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 2.22 0.12 0.26 0.38 0.73 
Exponencial 2.04 0.08 0.24 0.18 0.92 
Gamma 0.41 0.02 0.04 0.04 0.99 
En la Tabla 4-12 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. Se puede observar que el modelo M – P y el modelo 
Exponencial presentaron errores máximos relativos mayores que el modelo Gamma. El 
modelo que mejor se ajustó a los datos según el MARE fue el modelo Gamma. En general 
el modelo que mejor se ajusta a los datos según las métricas de desempeño es el modelo 
Gamma. 
4.3.3. Reflectividad (Z) 
La reflectividad es la medición que nos permite inferir la energía retro dispersada por las 
gotas presentes en un volumen medido, a mayor presencia de gotas de lluvia, mayor 
energía retro dispersa es decir, mayores los valores de reflectividad. En la Figura 4.16 (a) 
se puede observar la serie temporal de reflectividad registrada en el evento de precipitación 
del 10 de septiembre de 2016 por el disdrómetro 80, así como también se puede observar 
los resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos negros corresponden a las 
mediciones del disdrómetro.  
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Figura 4.16. (a) Serie de reflectividad estimada a partir de la información del disdrómetro 
y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 
2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada – 
cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
En la Figura 4.16 (a) se observa que en la serie de reflectividad se presentaron valores 
cercanos a los 50 dBZ sobre las 01:20 donde se presentó el máximo de precipitacion para 
este evento mixto. Una vez presentado el evento convectivo se presentaron reflectividades 
promedio de 35 dBZ por periodo de cerca de 100 minutos. En esta gráfica se pueden 
observar que los modelos ajustados mantienen la tendencia presentada en el evento sin 
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embargo el modelo M – P es el que menos se ajusta a los datos observados. En la Figura 
4.16 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión entre los datos observados y los 
ajustados por los diferentes modelos. El coeficiente de determinación más alto lo presenta 
el modelo Gamma quien a su vez se ajusta mejor a los datos observados.  
Tabla 4-13. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de reflectividad 
datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 30.16 5.84 8.16 0.19 0.34 
Exponencial 11.26 4.59 5.45 0.16 0.26 
Gamma 14.79 1.83 3.01 0.05 0.91 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. Estas métricas de desempeño nos permiten deducir 
según el MARE que el modelo que menor error relativo absoluto presentó fue el modelo 
Gamma, seguido por el modelo Exponencial y por último el modelo M – P. El modelo que 
a pesar de que el coeficiente de determinación es bajo, el modelo Exponencial presento el 
error máximo absoluto más bajo de los tres modelos. En general, el modelo M – P es el 
modelo que menos se ajusta a los valores observados. 
4.3.4. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo medida en lámina de agua precipitada por hora. En la 
Figura 4.11 (a) se puede observar la serie temporal intensidad de precipitación registrada 
en el evento de precipitación del 10 de septiembre de 2016 por el disdrómetro 78, así como 
también se puede observar los resultados de los modelos ajustados. Los asteriscos negros 
corresponden a las mediciones del disdrómetro.  
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Figura 4.17. (a) Serie de intensidad de precipitación estimada a partir de la información 
del disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: medidos por el disdrómetro 80 el 
10 de septiembre de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; 
Línea punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: 
Modelo Gamma. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas de lluvia Gamma de tres 
parámetros. 
Al igual que la Z y W, la intensidad de precipitación para este evento se presentó sobre las 
01:20 horas con una intensidad de precipitación cercana a 60 milímetros por hora (Figura 
4.17 (a)), una intensidad de precipitación característica de un evento convectivo. Luego de 
presentarse la este valor máximo de R se presentaron valores promedio de 8 milímetro por 
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hora característicos de una lluvia moderada. Los modelos de ajuste mantienen la tendencia 
presentada por los valores observados. Gráficamente se puede observar que lo modelos 
tienen ajustes similares. En la Figura 4.4 (b) se pueden observar las gráficas de dispersión 
entre los datos observados y los ajustados por los diferentes modelos, en general se puede 
observar que los tres modelos presenta comportamientos cercanos a los datos observados 
sin embargo el modelo Gamma presenta mayor coeficiente de determinación que los 
demás. 
Tabla 4-14. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de intensidad 
de precipitación medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 41.92 2.74 5.77 0.46 0.71 
Exponencial 28.10 2.13 4.16 0.42 0.71 
Gamma 31.69 1.35 3.26 0.19 0.91 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. El modelo que mayor error AME presentó fue el 
modelo Gamma. En cuanto al error medio absoluto los tres modelos presentan 
comportamientos similares frente a los datos observados. El modelo que mayor desviación 
estándar presentó fue el modelo Gamma. El modelo que mejor representa los datos 
observados según el MARE fue el modelo Gamma, seguido por el modelo Exponencial y 
por último el modelo M – P. 
4.3.5. Diámetro medio (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro promedio de gotas de lluvia 
presentado en un momento dado de precipitación. En la Figura 4.18 (a) se puede observar 
la serie temporal del diámetro medio presentada el 10 de septiembre de 2016 registrado 
por el disdrómetro 80, así como también se puede observar los resultados de los modelos 
ajustados. Los asteriscos negros corresponden a las mediciones del disdrómetro. 
La línea verde punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de 
distribución de gotas de lluvia de Marshall – Palmer de un solo parámetro. La línea roja 
punteada corresponde a los resultados arrojados por el modelo de distribución de gotas 
de lluvia Exponencial de dos parámetros. La línea azul continua corresponde a los 
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Figura 4.18. (a) Serie de Diámetro medio estimada a partir de la información del 
disdrómetro y los modelos de ajuste. (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados 
y los valores observados. Asteriscos negros: medidos por el disdrómetro 80 el 10 de 
septiembre de 2016. Línea punteada – cruces verdes: Modelo Marshall – Palmer; Línea 
punteada – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces  azules: Modelo 
Gamma. 
En la Figura 4.18 (a) se puede observar las variaciones del diámetro promedio durante 
este evento mixto de precipitación (convectivo - estratiforme). Como es característico de 
los eventos convectivos, sobre las 01:20 se presentó el diámetro promedio máximo de gota 
con un valor de 6 milímetro en la parte más intensa de la convección. Luego se estabilizó 
los diámetros con forme el pasar del tiempo. En la Figura 4.18 (b) se pueden observar las 
gráficas de dispersión entre los datos observados y los ajustados por los diferentes 
modelos. El modelo que presentó menor dispersión y mayor ajuste a los datos medidos 
fue el modelo Gamma. 
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Tabla 4-15. Métricas de desempeño para los modelos ajustados a los datos de Diámetro 
medio datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. 
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Marshall - Palmer 4.01 0.52 0.71 0.30 0.25 
Exponencial 3.89 0.46 0.63 0.28 0.15 
Gamma 0.62 0.06 0.09 0.03 0.99 
En la Tabla 4-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
con respecto a los datos observados. Según estas métricas de desempeño el modelo que 
menos se ajustó a los datos, según el MARE, fue el modelo M – P. El modelo que menor 
error relativo absoluto presento fue el modelo Gamma. En general el modelo Gamma es 




5. Caracterización de precipitación mediante 
radar polarimétrico 
Las mediciones del radar de polarización dual, horizontal y vertical, proporcionan 
información sobre la precipitación y permiten la caracterización de la microfísica de los 
hidrometeoros. La variables polarimétricas como la reflectividad (Z), la reflectividad 
diferencial (ZDR) y el diferencial específico de fase (KDP) son usados comúnmente para 
la estimación cuantitativa de la precipitación principalmente porque dependen del tamaño 
y la forma de las gotas de lluvia (Vivekanandan, Zhang, & Brandes, 2003). 
Las mediciones polarimétricas de radar – PRD (por sus siglas en inglés de Polarimetric 
Radar Data) son sensibles a la orientación, tamaño y forma de las gotas de lluvia, 
proporcionando información de la distribución de tamaño de gotas de lluvia (DSD) en el 
volumen muestreado (Zhang, Vivekanandan, & Brandes, 2001). Dadas estas propiedades 
de las mediciones polarimétricas de radar, pueden ser utilizados para estimar los 
parámetros del modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia  asumido.  
Comúnmente se asumen modelos de tipo exponencial de dos parámetros, o de tipo 
gamma con tres parámetros como los mostrados en la sección 1.3.2 del presente 
documento. Ulbrich (1983), Zhang (2001) y Cao (2008) demostraron  que las variaciones 
de la microfísica de la precipitación y las distribuciones de tamaño de gotas de lluvia 
pueden ser mejor representadas por un modelo gamma de tres parámetros que por 
modelos de dos parámetros como se puede observar en la Figura 1.8. Para el presente 
estudio se utilizara el modelo gamma de tres parámetros. 
5.1. Modelo de distribución Gamma Restringido (C - G) 
Como se mencionó en la sección 2.3 se procedió a determinar los parámetros con la 
información de la Reflectividad (Z) y Reflectividad Diferencial (ZDR) con la información 
proveniente de los disdrómetros y sus respectivas distribuciones de tamaño de gotas de 
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lluvia, esto con el fin de corroborar el método en superficie y para luego ser aplicados con 
la información del radar polarimétrico en la altura.  
Se procedió a estimar los parámetros de los modelos de distribución de tamaño de gotas 
de lluvia Gamma Restringido y Exponencial a través del método “inverso”, es decir 
partiendo de la información de las variables polarimétricas Reflectividad (Z) y Reflectividad 
Diferencial (ZDR) calculadas de la información de los disdrómetros, y usando las ecuaciones 
2.2, 2.3 y 2.4, se estimaron los parámetros (Λ, μ, 𝑁0) de los modelos de distribución 
Exponencial y Gamma Restringido. A continuación se muestran los resultados obtenidos. 
5.1.1. Disdrómetro 77 
En la Figura 5.1 se muestra el resultado de la estimación de los parámetros de pendiente 
(Λ), de forma (μ) e intercepto (𝑁0) usando los datos de reflectividad y reflectividad 
diferencial obtenidos de los datos del disdrómetro 77 durante diferentes momentos del 
evento de precipitación estratiforme registrado el 06 de julio de 2016. En esta figura se 
puede observar que el modelo Gamma Restringido (línea continua azul) tiende a describir 
mejor las distribuciones de tamaño de gotas de lluvias registradas por el sensor. 
Para efectos de comparación, en la Figura 5.1 se presentaron las mismas distribuciones 
de tamaño de gotas de lluvia presentadas y ajustadas en la sección 4.1 en la Figura 4.1. 
Como se puede observar los ajustes de los modelos de distribución de tamaño de gotas 
de lluvia se asemejan a los presentados anteriormente y se ajusta en buena medida a los 











Figura 5.1. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de precipitación a las 01:40, (b) 
fortalecimiento del evento de precipitación estratiforme - 03:50, (c) precipitación 
estratiforme a las 05:10, (d) finalización del evento de precipitación estratiforme a las 06:10. 
Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. Línea punteada 
roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma Restringido. 
Se observa también que el modelo Gamma restringido representa de mejor manera los 
datos medidos que el modelo Exponencial. De esta manera podemos ver que el método 
inverso nos permitiría más adelante estimar los parámetros de las distribuciones mediante 
la información proveniente del radar meteorológico. 
5.1.2. Disdrómetro 78 
Para disdrómetro 78, el cual registro un evento convectivo, se procedió de manera 
semejante al disdrómetro 77. Se utilizaron los valores de reflectividad y reflectividad 
diferencial estimados a partir de los datos del disdrómetro para el evento de precipitación 
convectivo del día 02 de febrero de 2017. En la Figura 5.2 se observan los datos de 
distribución de tamaño de gotas de lluvia  medidos y los modelos ajustados. 
En la Figura 5.2 se observa, que utilizando el método “inverso” para la estimación de los 
parámetros de las distribuciones gamma restringida y exponencial se ajustan de una 
manera muy aceptable a los datos observados para este evento convectivo. De este modo 
se puede afirmar que el modelo “inverso” para estimación de parámetros es aplicable a 
eventos convectivos también. 
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Figura 5.2. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de precipitación - 16:35, (b) fortalecimiento 
del evento de precipitación convectiva – 16:48, (c) convección profunda – 16:55, (d) 
disipación del evento convectivo – 17:12. Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 78 
el 02 de febrero de 2017. Línea punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: 
Modelo Gamma Restringido. 
Los datos de distribución de tamaño de gotas de lluvia  observados en esta figura son los 
mismos de la sección 4.2 en la Figura 4.7, y se puede ver que los modelos de ajuste 
estimados por este método son muy similares a los ajustados por el método directo. 
5.1.3. Disdrómetro 80 
Para el disdrómetro 80, al igual que los dos anteriores, Se utilizaron los valores de 
reflectividad y reflectividad diferencial estimados a partir de los datos del disdrómetro para 
el evento de precipitación mixto del día 10 de septiembre de 2017. En la Figura 5.3 se 
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Figura 5.3. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de fuerte precipitación convectiva – 01:20, 
(b) debilitamiento del evento de precipitación convectiva – 02:00, (c) evento de 
precipitación estratiforme  – 02:55, (d) disipación del evento estratiforme – 03:30. 
Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. Línea 
punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma Restringido. 
En la Figura 5.3 se observa que utilizando el método inverso para la estimación de los 
parámetros de las distribuciones gamma restringida y exponencial, se ajustan de una 
manera muy aceptable a los datos observados para este evento mixto. De este modo se 
puede afirmar, que al igual que para el evento estratiforme y para el evento convectivo 
(secciones 5.1.1 y 5.1.2), que el modelo inverso para estimación de parámetros es 
aplicable a eventos mixtos también. Los datos de distribución de tamaño de gotas de lluvia  
observados en esta figura son los mismos de la sección 4.3 en la Figura 4.13, y se puede 
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ver que los modelos de ajuste estimados por el método inverso son muy similares a los 
ajustados por el método directo. 
Una vez verificado que el método inverso para la estimación de los parámetros (Λ, μ,  𝑁0) 
de los modelos de distribución Exponencial y Gamma Restringido, se procede a utilizar los 
datos provenientes del radar meteorológico de Santa Elena. 
5.2. Evento de precipitación estratiforme 
Como se mencionó anteriormente el evento de precipitación estratiforme del 6 de julio de 
2016 fue analizado con el radar meteorológico Sistema de alerta del valle de Aburrá – 
SIATA ubicado en el municipio de Santa Elena - Antioquia.  Este evento ocurrió entre la 
01:40 y las 6:10 de la mañana hora local colombiana. Con una duración total de 300 
minutos, este evento estratiforme se caracterizó por tener una duración bastante 
prolongada al igual que la cobertura espacial del evento, donde en todos los 10 municipios 
que conforman el Área Metropolitana del Valle de Aburrá – AMVA presentaron lluvias.  
En la Figura 5.4 se puede observar imágenes generadas a partir de la información del 
radar meteorológico de Santa Elena durante evento de precipitación estratiforme 
presentado el 6 de julio de 2016 sobre el Valle de Aburrá. La imagen superior izquierda 
representa el inicio del evento de precipitación a las 01:29, la imagen superior derecha 
representa fortalecimiento ligero del evento de precipitación a las 03:03 HLC. La imagen 
inferior izquierda representa lluvia estratiforme a las 04:30 y por último, la imagen inferior 
derecha representa la finalización del evento de precipitación a las 06:30 HLC. 
Las imágenes contenidas en la Figura 5.4 están referenciando la reflectividad presentada 
durante el evento de precipitación estratiforme. La escala de reflectividad está entre los 
valores de 0 (cero) dBZ, colores azules, hasta valores de 70 dBZ, colores magenta 
llegando a colores obscuros, que representan lluvias ligeras hasta lluvias mucho más 
intensas respectivamente. 










Figura 5.4. Imágenes de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena 
– SIATA del evento de precipitación estratiforme presentado el 6 de julio de 2016 sobre el 
Valle de Aburrá. (a) Imagen del radar a las 01:29 inicio del evento, (b) imagen del radar a 
las 03:03 fortalecimiento ligero del evento de precipitación, (c) imagen de radar evento 
estratiforme a las 04:30, (d) finalización del evento de precipitación a las 06:30 HLC. 
Como se observó en la sección 5.1 es necesario complementar la información de radar 
con la información de disdrómetros en superficie. Para este evento de precipitación 
estratiforme se usó la información del disdrómetro 77 (sección 3.2.1) y la información de 
reflectividad y reflectividad diferencial, Figura 5.5 y Figura 5.6, en el mismo punto 
geográfico donde se encuentra ubicado el disdrómetro 77 (ver Figura 1.3).  
En la Figura 5.5 se observa la serie de reflectividad medida en dBZ por el radar 
meteorológico para la ubicación geográfica del disdrómetro 77 y a su vez la reflectividad 
medida por el disdrómetro. En esta figura se puede observar que las mediciones del 
disdrómetro 77 y el radar meteorológico mantienen la tendencia sin embargo, no siempre 
coinciden las mediciones de reflectividad. 
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Figura 5.5. Serie de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena – 
SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 77 para el evento de precipitación 
estratiforme presentado el 6 de julio de 2016 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos 
de radar. Línea negra: datos de disdrómetro. 
En la Figura 5.6, observa la serie de reflectividad diferencial medida en dB por el radar 
meteorológico para la ubicación geográfica del disdrómetro 77 y a su vez la reflectividad 
diferencial estimada a partir de la distribución de tamaño de gotas de lluvia medida por el 
disdrómetro. En esta figura se puede observar que las mediciones del disdrómetro 77 y el 
radar meteorológico mantienen la tendencia sin embargo, no siempre coinciden las 
mediciones de reflectividad diferencial.  
 
Figura 5.6. Serie de reflectividad diferencial medida por el radar meteorológico de Santa 
Elena – SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 77 para el evento de precipitación 
estratiforme presentado el 6 de julio de 2016 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos 
de radar. Línea negra: datos de disdrómetro. 
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Lo anterior podría ser atribuido, entre otras fuentes de error, a que entre el instrumento en 
tierra y el haz del radar puede haber una gran diferencia de altura y con ello pueden haber 
fenómenos meteorológicos como vientos fuertes, agregación o rompimiento, evaporación 
de gotas de lluvia, entre otros, que no permitan la coincidencia exacta entre lo que se mide 
en superficie y lo que se mide en la altura.  
A partir de la información obtenida por el disdrómetro 77, y como se mencionó en la sección 
2.3, los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de 
gotas Gamma están altamente relacionados el uno con el otro por lo tanto se puede 
obtener una relación que permita estimar los 3 parámetros de este modelo junto con 
información de reflectividad y reflectividad diferencial provenientes del radar polarimétrico. 
 
Figura 5.7. Diagrama de dispersión de los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del 
modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia Gamma para el evento de 
precipitación estratiforme presentado el 6 de julio de 2016 y que fue captado por el 
disdrómetro 77. La línea continua negra representa la curva polinómica ajustada a los 
datos.  
En la Figura 5.7 se puede observar el gráfico de dispersión entre los parámetros de forma 
(µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de gotas Gamma obtenidos a 
partir de la información del disdrómetro 77. Como se puede observar la línea continua 
negra de ajuste polinómico de grado dos tiende a representar mejor a los datos del 
parámetro pendiente (Ʌ) menores a 5 mm-1, de allí en adelante tiende a sobre estimar 
ligeramente los datos obtenidos por el disdrómetro. 
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Figura 5.8. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados con los parámetros estimados a partir de los datos de reflectividad 
horizontal (Zh) y reflectividad diferencial (ZDR) provenientes del radar polarimétrico. (a) 
inicios del evento a las 01:42, (b) fortalecimiento del evento de precipitación estratiforme – 
03:53, (c) precipitación estratiforme a las 05:14, (d) finalización del evento a las 06:10. 
Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. Línea punteada 
verde: Modelo Marshall – Palmer; Línea punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul 
continua: Modelo Gamma. 
Con los datos de Reflectividad (Z) y Reflectividad diferencial (ZDR) y la relación entre los 
parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) obtenidos a través del disdrómetro 77 (ver Figura 
5.7), se procedió entonces a estimar los parámetros de la distribución Gamma restringida 
y Exponencial siguiendo el procedimiento mencionado en la sección 5.1. En la Figura 5.8 
se muestran los resultados de los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia 
estimados a partir de los parámetros recuperados o calculados con la información del radar 
meteorológico de Santa Elena – SIATA.  
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Estas distribuciones de tamaño de gotas de lluvia que se muestran en la Figura 5.8 
corresponden en su mayoría a las presentadas en la Figura 4.1. Como se puede observar 
los ajustes de los modelos de distribución de gotas de lluvia exponencial y gamma 
restringido, tienden a representar en una buena medida los datos observados por el 
disdrómetro. Sin embargo se puede observar que el modelo gamma restringido, por ser un 
modelo de tres parámetros, tiene la posibilidad de representar en mejor los datos medidos 
por el disdrómetro que el modelo exponencial de dos parámetros.  
Para caracterizar la microfísica de la precipitación mediante la información proveniente del 
radar meteorológico, se procedió a estimar las variables de la microfísica de la lluvia 
evaluadas para cada uno de los disdrómetros como se plasmó en la sección 4. A 
continuación se presentan los resultados para la concentración total de número de gotas 
de lluvia, contenido de agua líquida, intensidad de precipitación y diámetro medio de gotas 
de lluvia. 
5.2.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración de gotas 
en un volumen determinado medido en número de gotas por metro cúbico. En la Figura 
5.9 (a) se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de lluvias 
registradas en el evento de precipitación del 06 de julio de 2016 por el disdrómetro 77 
(asteriscos negros), y los resultados de los modelos ajustados gamma restringido (línea 
azul continua) y exponencial (línea roja continua). En general se puede observar que los 
modelos de ajuste tienden a mantener tendencia presentada por los datos observados sin 
embargo no coinciden de manera contundente. 
En esta gráfica se puede observar que aproximadamente entre las 2:00 y las 3:00 el evento 
de precipitación tuvo un aumento considerable en la concentración de número total de 
gotas de lluvia. Para este periodo el modelo gamma restringido solo represento una parte 
de este aumento al igual que el modelo exponencial. A partir de las 3:00 el modelo tiende 
a presentar concentraciones de gotas más estables sin embargo los modelos no 
representan en buena medida los datos observados. 
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Figura 5.9. (a) Serie de concentración total de número de gotas de lluvia estimadas a partir 
de la información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
77 el 06 de julio de 2016. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 5.9 (b) se observa un gráfico de dispersión entre los datos observados y los 
datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Para el modelo 
exponencial se puede observar que para concentraciones de gotas menores a 2000 se 
sobreestiman considerablemente los valores. Para valores de concentración de gotas 
mayores a 2000 se subestiman los datos considerablemente. Para el modelo gamma 
restringido se presenta que para los valores de concentración total de gotas de lluvia se 
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presenta subestimación, es decir los datos ajustados son inferiores en la mayoría de los 
casos a los datos medidos. 
Tabla 5-1. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de concentración total de número de gotas medidos por el 
disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 12769.10 1983.84 3177.81 2.37 0.02 
Gamma Restringido 5799.91 1035.84 1596.34 0.62 0.70 
 
Al igual que en la caracterización de la microfísica de la precipitación mediante modelos 
de distribución de tamaño de gotas de lluvia (sección 4), se estimaron métricas de 
desempeño para evaluar los modelos ajustados. Se procedieron a evaluar las mismas 
métricas con el fin de evaluar los resultados de manera uniforme.  
Como se puede observar en la Tabla 5-1, el modelo exponencial presento el mayor AME, 
al igual que el MAE y MARE, lo que nos indica que este modelo no se ajusta de manera 
óptima a los datos observados. Por otra parte,  El modelo gamma restringido pese a 
presentar un coeficiente de determinación aceptable, es decir que los datos observados 
se relacionan de manera lineal, no representa los datos de buena manera puesto que su 
error medio absoluto relativo – MARE indica que en promedio el modelo presenta errores 
del 62% en el ajuste con los datos observados.  
5.2.2. Contenido de agua líquida (W) 
El contenido de agua líquida es una medición que nos permite dimensionar la masa total 
de agua en un volumen determinado, medido en número gramos de agua por metro cúbico. 
En la Figura 5.10(a) se puede observar la serie de contenido de agua líquida medida por 
los disdrómetros (asteriscos negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja 
continua) y gamma restringido (línea azul continua). Al igual que la concentración total de 
gotas de lluvia de la sección 5.2.1, entre las 2:00 y las 3:00 se presenta un incremento de 
contenido de agua líquida lo que indica un fortalecimiento del evento estratiforme. Para 
este periodo de tiempo se puede observar que se encontraron valores máximos de entre 
0.7 y 0.8 gramos por centímetro cúbico.  
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Entre las 3:01 en adelanta y hasta finalizar el evento de precipitación, se presentaron 






Figura 5.10. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial y gamma 
restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. 
Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces azules: 
Modelo Gamma. 
En la la Figura 5.10(b) se observan los gráficos de dispersión entre los datos observados 
y los datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Como se puede observar 
el modelo exponencial presenta una tendencia lineal entre los datos observados y los 
medidos, sin embargo el modelo gamma restringido presenta un mejor coeficiente de 
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determinación. En general para ambos modelos los valores tienen a acumularse alrededor 
la línea de 45°. 
Tabla 5-2. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de contenido de agua líquida medidos por el disdrómetro 77 el 
06 de julio de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 0.322 0.058 0.101 0.522 0.680 
Gamma Restringido 0.210 0.044 0.071 0.415 0.822 
 
En la Tabla 5-2 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de contenido de agua líquida. El modelo exponencial, dado que tiene solo dos 
parámetros, tiende a presentar mayores errores en sus resultados que el modelo gamma 
restringido de tres parámetros. El error absoluto máximo lo presentó el modelo exponencial 
al igual que el error medio cuadrático. En general el modelo que mejor representó los datos 
observados fue el modelo gamma según el resultado del error medio absoluto relativo. El 
coeficiente de determinación nos indica que el modelo gamma restringido presento una 
mayor correlación lineal con los datos observados. 
5.2.3. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo medida en lámina de agua precipitada por hora. En la 
Figura 5.11 (a) se puede observar la serie intensidad de precipitación medida por los 
disdrómetros (asteriscos negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja 
continua), gamma restringido (línea azul continua), reflectividad – intensidad de 
precipitación Z – R (línea continua naranja), reflectividad – reflectividad diferencial - 
intensidad de precipitación Z – ZDR – R (línea continua marrón) y las mediciones de la 
estación 201 (línea continua verde) ubicada geográficamente cerca de la ubicación del 
disdrómetro 77 (ver Figura 1.3).  
En esta gráfica se puede observar que aproximadamente entre las 2:00 y las 3:00 se 
presentaron las intensidades de precipitación más altas con valores cercanos a los 15 
milímetros por hora. Luego de este periodo se presentan precipitaciones más constantes 
entre los 2 y 3 milímetros por hora. 
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Figura 5.11. (a) Serie de intensidad de precipitación estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial, gamma 
restringido (C - G), relación reflectividad – intensidad de lluvia (R - Zh) y relación 
reflectividad horizontal – reflectividad diferencial - intensidad de lluvia (R - Zh - ZDR). (b) 
Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos 
negros: datos medidos por el disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016. Línea continua – cruces 
rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces azules: Modelo Gamma; Línea 
continua – cruces naranja: Modelo R - Zh; Línea continua – cruces marrones: Modelo R - 
Zh - ZDR. 
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Para este evento de precipitación, se puede observar que todos los modelos ajustados a 
los datos medidos mantienen la tendencia presentada por los datos medidos por el 
disdrómetro, sin embargo el modelo Z – R y los registros de la estación sobrestiman 
considerablemente los datos.  
En la Figura 5.11 (b) se observan los gráficos de dispersión entre los datos observados y 
los datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules, reflectividad – intensidad de precipitación Z – R (cruces naranja), reflectividad – 
reflectividad diferencial - intensidad de precipitación Z – ZDR – R (cruces marrón) y una 
línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos indica la relación 
1:1 entre los datos observados y los ajustados. En general parta todos los modelos de 
ajuste presenta coeficiente de determinación mayores a 0.7 siendo el modelo reflectividad 
diferencial - intensidad de precipitación Z – ZDR – R el más bajo y el modelo gamma 
restringido el más alto. 
 
Figura 5.12. Gráfica de dispersión entre los valores observados por el disdrómetro 77 y 
los valores observados la estación 201.  
En la Figura 5.12 se puede observar que la dispersión entre los valores medidos de 
intensidad de precipitación entre la estación 201 y el disdrómetro 77, presentan un alto 
coeficiente de determinación (0.92) lo que nos indica que las mediciones entre estos dos 
se correlacionan linealmente. Sin embargo a pesar de esta correlación lineal, existe un 
sesgo puesto que los datos medidos por la estación son mucho mayores a las mediciones 
realizadas por el disdrómetro. 
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Tabla 5-3. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico y estación 201, a los datos de intensidad de precipitación medidos por el 
disdrómetro 77 el 06 de julio de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 3.90 0.68 1.21 0.53 0.85 
Gamma Restringido 3.02 0.66 1.06 0.47 0.89 
Z - R 14.52 1.49 2.99 0.86 0.79 
Z – ZDR – R 7.19 1.12 1.73 1.28 0.73 
Estación 201 12.13 1.98 3.28 0.95 0.92 
 
En la Tabla 5-3 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de intensidad de precipitación. El modelo Z – R, tiende a presentar los mayores 
errores en sus resultados, seguido por el modelo Z – ZDR – R, exponencial y por último el 
modelo gamma restringido. El error absoluto máximo lo presentó el Z - R al igual que el 
error medio cuadrático.  
En general el modelo que mejor representó los datos observados fue el modelo gamma 
según el resultado del error medio absoluto relativo. El coeficiente de determinación nos 
indica que los datos de la estación 201 y el modelo gamma restringido presentaron una 
mayor correlación lineal con los datos observados. En general el modelo que mejor 
represento los datos observados fue el modelo gamma restringido. 
5.2.4. Diámetro medio de gota de lluvia (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro de gota de lluvia promedio 
presentado en un momento dado de precipitación. En la Figura 5.13 (a) se puede observar 
la serie temporal de diámetro medio derivada de los registros del evento de precipitación 
del 06 de julio de 2016 medido por el disdrómetro 77 (asteriscos negros), así como también 
los resultados de los modelos ajustados exponencial (línea continua roja) y gamma 
restringido (línea continua azul). Para este evento de precipitación se puede observar que 
los diámetros no tuvieron grandes oscilaciones a lo largo de la duración del mismo.  
En general se presentaron diámetros desde 0.25 hasta 1.5 milímetros de diámetro de gotas 
de lluvia. En esta grafica se puede observar que los modelos de ajuste exponencial y 
gamma restringido mantienen la tendencia presentada por los datos observados. 






Figura 5.13. (a) Serie de diámetro medio de gota de lluvia estimada a partir de la 
información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
77 el 06 de julio de 2016. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 5.13 (b) se pueden observan los gráficos de dispersión entre los datos 
observados y los datos ajustados a los modelos: exponencial (cruces rojas) y gamma 
restringido (cruces azules). La línea punteada negra, con una inclinación de 45°, que para 
los dos casos indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. En esta 
figura se observa que para el caso del modelo de ajuste exponencial, las mediciones no 
se concentran sobre la línea de 45° por lo tanto el coeficiente de determinación es bajo. 
Para el modelo de ajuste gamma restringido, los datos se centran por la parte superior de 
la línea de 45° por lo tanto el modelo sobreestima los datos de diámetro medio de gota de 
lluvia. 
104 Caracterización de la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico para la estimación cuantitativa de lluvia en el Valle de Aburrá 
 
Tabla 5-4. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de diámetro medio de gotas de lluvia medidos por el disdrómetro 
77 el 06 de julio de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 1.16 0.18 0.32 0.18 0.33 
Gamma Restringido 0.97 0.22 0.30 0.23 0.35 
 
En la Tabla 5-4 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de diámetro medio de gota de lluvia. Los modelos de ajuste tienden a presentar 
errores similares para esta variable de la precipitación con coeficientes de determinación 
similares, errores medios absolutos muy cercanos y desempeños muy parecidos según el 
error medio absoluto relativo, con el cual podemos decir que ambos modelos se equivocan 
en representar los datos observados en promedio un 20%. 
5.3. Evento de precipitación convectivo 
Como se mencionó anteriormente el evento de precipitación convectivo del 2 de febrero 
de 2017 fue analizado con el radar meteorológico Sistema de alerta del valle de Aburrá – 
SIATA ubicado en el municipio de Santa Elena - Antioquia. Este evento ocurrió entre la 
16:45 y las 17:15 hora local colombiana. Con una duración total de 39 minutos, este evento 
convectivo se caracterizó por tener una corta duración al igual que una pequeña área de 
influencia, donde principalmente el sur de Medellín y los municipios de Itagüí, Sabaneta, 
La Estrella y Caldas, que conforman el Área Metropolitana del Valle de Aburrá – AMVA, 
presentaron lluvias muy fuertes. 
En la Figura 5.14 se puede observar imágenes generadas a partir de la información del 
radar meteorológico de Santa Elena - SIATA durante evento de precipitación convectivo 
presentado el 6 de julio de 2016 sobre el Valle de Aburrá. La imagen superior izquierda 
representa el inicio del evento de precipitación a las 16:35, la imagen superior derecha 
representa fortalecimiento del evento convectivo a las 16:50. La imagen inferior izquierda 
representa disipación del evento convectivo a las 17:00 y por último, la imagen inferior 
derecha representa la finalización del evento de precipitación a las 17:20 HLC. 
Las imágenes contenidas en la Figura 5.14 están haciendo referencia a la reflectividad 
presentada durante el evento de precipitación convectiva. La escala de reflectividad está 
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entre los valores de 0 dBZ, colores azules, hasta valores de 70 dBZ, colores magenta 
llegando a colores obscuros, que representan lluvias ligeras gasta lluvias mucho más 
intensas respectivamente. Para este evento de precipitación los colores rojos en el núcleo 
del evento, con valores de reflectividad cercanos a 50 dBZ, representan lluvias fuertes 









Figura 5.14. Imágenes de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena 
– SIATA del evento de precipitación convectivo presentado el 2 de febrero de 2017 sobre 
el Valle de Aburrá. (a) Imagen del radar a las 16:35 inicio del evento, (b) imagen del radar 
a las 16:50 fortalecimiento del evento de precipitación (convección profunda), (c) disipación 
del evento convectivo a las 17:00, (d) finalización del evento de precipitación a las 17:20 
HLC. 
Como se observó en la sección 5.1 es necesario complementar la información de radar 
con la información de disdrómetros en superficie. Para este evento de precipitación 
convectiva se usó la información del disdrómetro 78 (sección 3.2.2). En la Figura 5.15 se 
observa la serie de reflectividad medida, en dBZ, por el radar meteorológico (línea continua 
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azul) para la ubicación geográfica del disdrómetro y a su vez la reflectividad medida por el 
disdrómetro (línea continua negra).  
 
Figura 5.15. Serie de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena – 
SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 78 para el evento de precipitación convectivo 
presentado el 2 de febrero de 2017 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos de radar. 
Línea negra: datos de disdrómetro. 
En esta figura se puede observar que las mediciones del disdrómetro 78 y el radar 
meteorológico mantienen la tendencia sin embargo, no siempre coinciden las mediciones 
de reflectividad. En la Figura 5.16 se puede observar los datos de reflectividad diferencial 
provenientes de las mediciones del radar meteorológico (línea continua azul) y del 
disdrómetro 78 (línea continua negra). 
 
Figura 5.16. Serie de reflectividad diferencial medida por el radar meteorológico de Santa 
Elena – SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 78 para el evento de precipitación 
convectivo presentado el 2 de febrero de 2017 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos 
de radar. Línea negra: datos de disdrómetro. 
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Adicional a lo anterior se puede observar que los datos de reflectividad diferencial 
provenientes del radar, difieren en gran medida con los estimados en superficie por el 
disdrómetro. Puntualmente, para las 16:45 HLC el disdrómetro registró alrededor del doble 
de los que se obtuvo de la medición del radar. De igual modo para el periodo entre las 
16:50 y las 17:05. Lo anterior se debe a que no necesariamente los datos en altura 
registrados por el radar meteorológico coincidan con los registrados en superficie. 
A partir de la información obtenida por el disdrómetro 78, y como se mencionó en la sección 
5.1 los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de 
gotas Gamma están altamente relacionados el uno con el otro por lo tanto se puede 
obtener una relación que permita estimar los parámetros del modelo con información de la 
reflectividad y la reflectividad diferencial provenientes del radar polarimétrico. 
 
Figura 5.17. Diagrama de dispersión de los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del 
modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia Gamma para el evento de 
precipitación convectivo presentado el 2 de febrero de 2017 y que fue captado por el 
disdrómetro 78. La línea continua negra representa la curva polinómica ajustada a los 
datos. 
En la Figura 5.17 se puede observar el gráfico de dispersión entre los parámetros de forma 
(µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de gotas Gamma obtenidos a 
partir de la información del disdrómetro 78. Como se puede observar la línea continua 
negra de ajuste polinómico de grado dos tiende a representar mejor a los datos del 
parámetro pendiente (Ʌ) menores a 5 mm-1 que es donde principalmente se concentran la 
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mayoría de los puntos, de allí en adelante las mediciones son pocas por lo cual no se 









Figura 5.18. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de precipitación - 16:35, (b) fortalecimiento 
del evento de precipitación convectiva – 16:48, (c) convección profunda – 16:55, (d) 
disipación del evento convectivo – 17:12. Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 78 
el 02 de febrero de 2017. Línea punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: 
Modelo Gamma Restringido. 
Con los datos de Reflectividad (Z) y Reflectividad diferencial (ZDR) y la relación entre los 
parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) obtenidos a través del disdrómetro 78 (Figura 
5.17), se procedió entonces a estimar los parámetros de la distribución Gamma restringida 
y Expo nencial siguiendo el procedimiento mencionado en la sección 5.1. En la Figura 5.18 
se muestran los resultados de los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia 
estimados a partir de los parámetros recuperados o calculados con la información del radar 
meteorológico de Santa Elena – SIATA.  
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Estas distribuciones de tamaño de gotas de lluvia que se muestran en la Figura 5.18 
corresponden en su mayoría a las presentadas en la Figura 4.7. Como se puede observar 
los ajustes de los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia exponencial y 
gamma restringido tienden a representar en una buena medida los datos observados por 
el disdrómetro. Sin embargo se puede observar que el modelo gamma restringido, por ser 
un modelo de tres parámetros, tiene la posibilidad de representar una amplia gama de 
distribuciones por su posibilidad de tomar formas curvas. 
Para caracterizar la microfísica de la precipitación mediante la información proveniente del 
radar meteorológico, se procedió a estimar las variables de la microfísica de la lluvia 
evaluadas para cada uno de los disdrómetros en la sección 4. A continuación se presentan 
los resultados para la concentración total de número de gotas de lluvia, contenido de agua 
líquida, intensidad de precipitación y diámetro medio de gotas de lluvia. 
5.3.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración total de 
gotas en un volumen determinado, medido en número de gotas por metro cúbico. En la 
Figura 5.19 (a) se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de 
lluvias registradas en el evento de precipitación del 02 de febrero de 2017 por el 
disdrómetro 78 (asteriscos negros), y los resultados de los modelos ajustados gamma 
restringido (línea azul continua) y exponencial (línea roja continua).  
Con una duración total de 39 minutos con información del disdrómetro y con mediciones 
cada 2 minutos del radar meteorológico, se puede observar en esta gráfica que se 
presentaron principalmente 2 picos fuertes en la concentración de gotas de lluvia, sobre la 
hora 16:55 y pasadas las 17:05, donde el modelo gamma restringido fue el que mejor 
acertó en el primero y el modelo exponencial fue el que mejor acertó en el segundo 
respectivamente. Para las demás mediciones el modelo gamma restringido trató de 
describir en mejor medida el comportamiento de la concentración total de número de gotas 
de lluvia mientras que el modelo exponencial tendió a sobrestimar en la mayoría de los 
casos. 
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En general para este evento se presentaron concentraciones de gotas de lluvia desde los 
valores cercanos a 1000 gotas por metro cúbico hasta valores de alrededor de 15000 gotas 





Figura 5.19. (a) Serie de concentración total de número de gotas de lluvia estimada a partir 
de la información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
78 el 02 de febrero de 2017. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 5.19 (b) se observa un gráfico de dispersión entre los datos observados y los 
datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Para el caso del modelo 
exponencial se puede observar que hay una gran dispersión de los datos y que no se 
presenta una buena correlación lineal entre los datos medidos y los observados. Para los 
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datos del modelo gamma restringido se puede observar que hay una correlación entre 
estos pero esta sesgada hacia la derecha de la línea de 45° lo cual nos indica que esta 
tiende a subestimar los datos. En general ambos modelos presentan falencias a la hora de 
representar los datos observados. 
Tabla 5-5. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de concentración total de número de gotas medidos por el 
disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 32490.41 7697.98 11439.85 4.79 0.15 
Gamma Restringido 14601.45 2845.32 4799.01 0.65 0.11 
 
En la Tabla 5-5 se encuentran las métricas de desempeño para cada uno de los modelos 
evaluados. El modelo exponencial presentó el mayor AME, al igual que el MAE y MARE, 
lo que nos indica que este modelo no se ajusta de manera óptima a los datos observados. 
Por otra parte, el modelo gamma restringido pese a presentar un coeficiente de 
determinación muy bajo, es decir que los datos observados no se relacionan de manera 
lineal con los datos observados. Adicional a lo anterior, es el que mejor se ajusta a los 
datos observados entre los dos modelos según el error medio absoluto relativo que en 
general, el modelo se equivocó en un 65% sobre todas las mediciones, mientras el modelo 
exponencial se equivocó en promedio un 479%.  
5.3.2. Contenido de agua líquida (W) 
El contenido de agua líquida es una medición que nos permite dimensionar la masa total 
de agua en un volumen determinado, medido en número gramos de agua por metro cúbico. 
En la Figura 5.20 (a) se puede observar la serie de contenido de agua líquida medida por 
los disdrómetros (asteriscos negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja 
continua) y gamma restringido (línea azul continua).  
Al igual que la concentración total de gotas de lluvia, entre las16:55 y pasadas las 17:05 
se presentaron incrementos de contenido de agua líquida que no correspondieron 
necesariamente a los incrementos de concentración total de gotas de lluvia. Para el primer 
pico registrado sobre las 16:55 se presentó mayor contenido de agua líquida con valores 
cercanos a 4 gramos por metro cubico, mientras que para el segundo pico presentado 
pasadas las 17:05 horas, se registró contenidos de agua líquida cercanos a 1.5 gramos 
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por metro cúbico. Lo cual nos indica que para el primer pico se registró la parte del evento 






Figura 5.20. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial y gamma 
restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 
2017. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces azules: 
Modelo Gamma. 
En la Figura 5.20 (b) se observa un gráfico de dispersión entre los datos observados y los 
datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Para el modelo 
exponencial se puede observar que no hay una muy buena correlación lineal entre los 
datos observados y ajustados. Para el modelo gamma se presenta una mejor correlación 
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entre los datos sin embargo, los valores más altos de contenido de agua líquida tienden a 
ser subestimados. 
Tabla 5-6. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de contenido de agua líquida medidos por el disdrómetro 78 el 
02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 1.71 0.42 0.65 0.76 0.31 
Gamma Restringido 1.33 0.24 0.45 0.30 0.71 
 
En la Tabla 5-6 se encuentran las métricas de desempeño para los modelos evaluados 
exponencial y gamma restringido. El modelo exponencial presentó el mayores errores 
AME, al igual que el MAE y MARE, lo que nos indica que este modelo no se ajusta de 
manera óptima a los datos observados. Por otra parte, el modelo gamma restringido pese 
a presentar un coeficiente de determinación muy alto, es decir que los datos observados o 
se relacionan de manera lineal con los datos ajustados. Según el error medio absoluto 
relativo, en general el modelo gamma restringido se equivocó en un 30% sobre todas las 
mediciones, mientras el modelo exponencial se equivocó en promedio un 76%.  
5.3.3. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo, medida milímetros por hora. En la Figura 5.21 (a) se 
puede observar la serie intensidad de precipitación medida por los disdrómetros (asteriscos 
negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja continua), gamma restringido 
(línea azul continua), reflectividad – intensidad de precipitación Z – R (línea continua 
naranja), reflectividad – reflectividad diferencial - intensidad de precipitación Z – ZDR – R 
(línea continua marrón) y las mediciones de la estación 105 (línea continua verde) ubicada 
geográficamente cerca de la ubicación del disdrómetro 78 (ver Figura 1.3).  
En esta gráfica se puede observar que aproximadamente entre las 16:50 y las 17:00 se 
presentaron las intensidades de precipitación más altas con valores cercanos a los 55 
milímetros por hora. Luego de este punto máximo de intensidad de precipitación se 
presentó un ligero aumento de la intensidad entre las 17:05 y las 17:10. Como se pude 
observar en esta gráfica es un evento de precipitación de corta duración con altas 
intensidades de lluvia. En general los modelos de ajuste avaluados tienden a mantener la 
114 Caracterización de la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico para la estimación cuantitativa de lluvia en el Valle de Aburrá 
 
tendencia de las intensidades de lluvia presentadas durante el evento de precipitación sin 





Figura 5.21. (a) Serie de intensidad de precipitación estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial, gamma 
restringido (C - G), relación reflectividad – intensidad de lluvia (R - Zh) y relación 
reflectividad horizontal – reflectividad diferencial - intensidad de lluvia (R - Zh - ZDR). (b) 
Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos 
negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. Línea continua – 
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cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces azules: Modelo Gamma; Línea 
continua – cruces naranja: Modelo R - Zh; Línea continua – cruces marrones: Modelo R - 
Zh - ZDR. 
En la Figura 5.21 (b) se observan los gráficos de dispersión entre los datos observados y 
los datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules, reflectividad – intensidad de precipitación R - Z (cruces naranja), reflectividad – 
reflectividad diferencial - intensidad de precipitación R - Z - ZDR (cruces marrón) y una línea 
punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos indica la relación 1:1 
entre los datos observados y los ajustados. Para el modelo exponencial y gamma 
restringido se puede observar que los datos presentan un buen coeficiente de correlación 
(superior a 0.9) y con los datos agrupados principalmente sobre la línea de 45°. Para los 
otros dos modelos los coeficientes son más bajos siendo el modelo R – Z el que peor 
desempeño presentó de acuerdo con el coeficiente de determinación. 
 
Figura 5.22. Gráfica de dispersión entre los valores observados por el disdrómetro 78 y 
los valores observados la estación 105. 
En la Figura 5.22 se observan el gráfico de dispersión entre los datos observados por el 
disdrómetro 78 y los datos de la estación pluviométrica 105 con cruces de color verde. La 
línea punteada negra con una inclinación de 45° que indica la relación 1:1 entre los datos 
observados por ambos sensores. Se puede observar que pese a su alto coeficiente de 
determinación (0.84), los datos están inclinados a la derecha de la línea de 45° lo cual nos 
indica que la estación 105 tiende a sobrestimar los datos medidos con respecto a la 
información medida por el disdrómetro. 
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Tabla 5-7. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de intensidad de precipitación medidos por el disdrómetro 78 el 
02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 10.08 2.30 3.69 0.20 0.91 
Gamma Restringido 5.65 1.68 2.61 0.17 0.96 
R - Z 131.84 20.07 42.23 0.98 0.71 
R - Z - ZDR  44.08 7.48 13.35 1.01 0.83 
Estación 201 43.79 11.96 16.92 0.96 0.84 
 
En la Tabla 5-7 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de intensidad de precipitación. El modelo Z – R, tiende a presentar los mayores 
errores en sus resultados, seguido por el modelo Z – ZDR – R, exponencial y por último el 
modelo gamma restringido. El error absoluto máximo lo presentó el Z - R al igual que el 
error medio cuadrático. En general el modelo que mejor representó los datos observados 
fue el modelo gamma según el resultado del error medio absoluto relativo. El coeficiente 
de determinación nos indica que el modelo gamma restringido presentó una mayor 
correlación lineal con los datos observados. En general el modelo que mejor represento 
los datos observados fue el modelo gamma restringido, seguido por el modelo exponencial 
y por último los modelos R – Z y R - Z - ZDR.  
5.3.4. Diámetro medio de gota de lluvia (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro de gota de lluvia promedio 
presentado en un momento dado de precipitación. En la Figura 5.23 (a) se puede observar 
la serie temporal de diámetro medio derivada de los registros del evento de precipitación 
del 02 de febrero de 2017 medidos por el disdrómetro 78 (asteriscos negros), así como 
también los resultados de los modelos ajustados exponencial (línea continua roja) y 
gamma restringido (línea continua azul).  
Para este evento de precipitación convectiva se presentaron diámetros superiores a los 
presentados durante el evento de precipitación estratiforme presentados en la sección 4.1 
y 5.2. Con diámetros al inicio del evento de alrededor de 2 milímetros, se presentaron 
diámetros de hasta 5 milímetros aproximadamente en la parte más fuerte del evento 
convectivo, entre las 16:50 y las 17:00. Finalizando el evento de precipitación se 
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presentaron diámetros cercanos a 1.5 milímetros. Para este evento de precipitación, 
ambos modelos mantuvieron la tendencia a representar los datos observados sin embargo 





Figura 5.23. (a) Serie de diámetro medio de gota de lluvia estimada a partir de la 
información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
78 el 02 de febrero de 2017. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 5.23 (b) se pueden observan los gráficos de dispersión entre los datos 
observados y los datos ajustados a los modelos: exponencial (cruces rojas) y gamma 
restringido (cruces azules). La línea punteada negra, con una inclinación de 45°, que para 
los dos casos indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. En esta 
figura se observa que para los dos modelos ajustados se subestiman los diámetros medios 
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de gota de lluvia sin embargo, el modelo gamma tiende a representar un poco mejor los 
datos observados.  
Tabla 5-8. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de diámetro medio de gotas de lluvia medidos por el disdrómetro 
78 el 02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 1.09 0.70 0.73 0.35 0.91 
Gamma Restringido 1.12 0.54 0.62 0.24 0.91 
 
En la Tabla 5-8 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de diámetro medio de gota de lluvia. Los modelos de ajuste tienden a presentar 
errores similares para esta variable de la precipitación con coeficientes de determinación 
similares, errores medios absolutos muy cercanos y desempeños muy parecidos según el 
error medio absoluto relativo sin embargo, el modelo que menos se equivocó representado 
los datos observados fue el modelo C – G con un error promedio del 24%. 
5.4. Evento de precipitación mixto  
Como se mencionó anteriormente, el evento de precipitación mixto (convectivo - 
estratiforme) del 10 de septiembre de 2016 fue analizado con el radar meteorológico 
Sistema de alerta del valle de Aburrá – SIATA ubicado en el municipio de Santa Elena - 
Antioquia. Este evento ocurrió entre la 01:20 y las 03:30 de la mañana hora local 
colombiana. Con una duración total de 130 minutos, este evento mixto se caracterizó por 
tener un evento convectivo en sus inicios, entre las 01:20 y las 01:40, para luego ser 
precedido por un evento de precipitación estratiforme entre las 01:41 y las 03:30 HLC. 
Los municipios donde se presentó el evento de precipitación convectiva principalmente 
fueron el nororiente de Medellín y los municipios de Copacabana y Bello. El evento de 
precipitación estratiforme que precedió al evento convectivo se presentó sobre los 10 
municipios que conforman el área metropolitana del Valle de Aburrá. En la Figura 5.24 se 
puede observar imágenes generadas a partir de la información del radar meteorológico de 
Santa Elena durante evento de precipitación convectivo presentado el 6 de julio de 2016 
sobre el Valle de Aburrá. La imagen superior izquierda representa el inicio del evento de 
precipitación convectiva a las 01:10, la imagen superior derecha representa fortalecimiento 
del evento convectivo a las 01:15. La imagen inferior izquierda representa el evento de 
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precipitación estratiforme a las 02:00 y por último, la imagen inferior derecha representa la 
finalización del evento de precipitación a las 03:03 HLC. 
Las imágenes contenidas en la Figura 5.24 están haciendo referencia a la reflectividad 
presentada durante el evento de precipitación mixto. La escala de reflectividad está entre 
los valores de 0 dBZ, colores azules, hasta valores de 70 dBZ, colores magenta llegando 
a colores obscuros, que representan lluvias ligeras gasta lluvias mucho más intensas. Para 
este evento de precipitación los colores rojos en el núcleo del evento, con valores de 
reflectividad cercanos a 50 dBZ, representan lluvias fuertes características de los eventos 
de precipitación convectivos. Los colores verdes, con valores de reflectividad de entre 20 









Figura 5.24. Imágenes de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena 
– SIATA del evento de precipitación convectivo presentado el 10 de septiembre de 2016 
sobre el Valle de Aburrá. (a) Imagen del radar a las 01:10 inicio del evento convectivo, (b) 
imagen del radar a las 01:15 fortalecimiento del evento de precipitación (convección 
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profunda), (c) evento de precipitación estratiforme a las 02:00, (d) finalización del evento 
de precipitación a las 03:03 HLC. 
Como se observó en la sección 5.1 es necesario complementar la información de radar 
con la información de disdrómetros en superficie. Para este evento de precipitación 
estratiforme se usó la información del disdrómetro 80 (sección 3.2.3). En la Figura 5.25 se 
observa la serie de reflectividad medida en dBZ por el radar meteorológico para la 
ubicación geográfica del disdrómetro y a su vez la reflectividad medida por el disdrómetro. 
En esta figura se puede observar que las mediciones del disdrómetro 80 (línea continua 
negra con asteriscos) y el radar meteorológico (línea continua azul con cruces) mantienen 
la tendencia sin embargo, no siempre coinciden las mediciones de reflectividad. 
Al inicio del evento se presentó un reflectividad máxima de alrededor de 60 dBZ registrados 
por el disdrómetro en superficie, sin embargo el radar tan solo se obtuvieron alrededor de 
49 dBZ, estas diferencias de mediciones pueden retribuirse a las diferencias de volúmenes 
muestreado por cada sensor y la altura a la cual realiza el radar la medición. Luego de las 
01:30y hasta las 02:00 se presentó un debilitamiento del evento para luego presentar un 
fortalecimiento del mismo presentando un segundo punto máximo de reflectividad sobre 
las 02:27. A partir de las 02:30 y hasta el finalizar el evento de precipitación se mantuvieron 
los valores de reflectividad constantes con valores cercanos a los 30 dBZ. 
 
Figura 5.25. Serie de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena – 
SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 80 para el evento de precipitación mixto 
presentado el 10 de septiembre de 2016 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos de 
radar. Línea negra: datos de disdrómetro. 
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En la Figura 5.26 se observa la serie de reflectividad diferencial medida en dB por el radar 
meteorológico (línea continua en color azul con cruces) para la ubicación geográfica del 
disdrómetro y a su vez la reflectividad diferencial medida por el disdrómetro (línea continua 
negra con asteriscos). En esta figura se puede observar que las mediciones del 
disdrómetro 80 y el radar meteorológico mantienen la tendencia sin embargo, no siempre 
coinciden las mediciones de reflectividad.  
Al inicio del evento, en la parte convectiva se presentaron valores de reflectividad 
diferencial en el disdrómetro de hasta 5 dB lo cual indicaría que las gotas de lluvia tienen 
diámetros cercanos o superiores a 6 milímetros. Entre las 02:20 y las 02:30 se presentaron 
valores similares, lo cual nos puede indicar fortalecimiento en los procesos convectivos y 
en el crecimiento de las gotas de lluvia. Entre las 01:30 y las 02:05 se presentaron valores 
de reflectividad diferencial bajos y adicional a esto reflectividades bajas lo cual no indica 
que se presentaron lloviznas débiles durante este tiempo.  
 
Figura 5.26. Serie de reflectividad medida por el radar meteorológico de Santa Elena – 
SIATA y los datos medidos por el disdrómetro 80 para el evento de precipitación mixto 
presentado el 10 de septiembre de 2016 sobre el Valle de Aburrá. Línea azul: datos de 
radar. Línea negra: datos de disdrómetro. 
A partir de la información obtenida por el disdrómetro 80, y como se mencionó en la sección 
5.1 los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de 
gotas Gamma están altamente relacionados el uno con el otro por lo tanto se puede 
obtener una relación que permita estimar los parámetros del modelo con información de la 
reflectividad y la reflectividad diferencial provenientes del radar polarimétrico. 
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Figura 5.27. Diagrama de dispersión de los parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) del 
modelo de distribución de tamaño de gotas de lluvia Gamma para el evento de 
precipitación mixto (convectivo - estratiforme) presentado el 10 de septiembre de 2016 y 
que fue captado por el disdrómetro 80. La línea continua negra representa la curva 
polinómica ajustada a los datos. 
En la Figura 5.27 se puede observar el gráfico de dispersión entre los parámetros de forma 
(µ) y pendiente (Ʌ) del modelo de distribución de tamaño de gotas Gamma obtenidos a 
partir de la información del disdrómetro 80. Como se puede observar la línea continua 
negra de ajuste polinómico de grado dos tiende a representar en general bien todos los 
valores del parámetro pendiente (Ʌ) y el parámetro de forma (µ). 
Con los datos de Reflectividad (Z) y Reflectividad diferencial (ZDR) y la relación entre los 
parámetros de forma (µ) y pendiente (Ʌ) obtenidos a través del disdrómetro 80 (Figura 
5.27), se procedió entonces a estimar los parámetros de la distribución Gamma Restringida 
y Exponencial siguiendo el procedimiento mencionado en la sección 5.1. En la Figura 5.28 
se muestran los resultados de los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia 
estimados a partir de los parámetros recuperados o calculados con la información del radar 
meteorológico de Santa Elena – SIATA. 
 










Figura 5.28. Distribución de tamaños de gotas de lluvia y los modelos de distribución de 
gotas de lluvia ajustados. (a) inicios del evento de fuerte precipitación convectiva – 01:21, 
(b) debilitamiento del evento de precipitación convectiva – 02:00, (c) evento de 
precipitación estratiforme  – 02:55, (d) disipación del evento estratiforme – 03:03. 
Asteriscos: datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016. Línea 
punteada roja: Modelo Exponencial; Línea Azul continua: Modelo Gamma Restringido. 
Estas distribuciones de tamaño de gotas de lluvia que se muestran en la Figura 5.28 
corresponden en su mayoría a las presentadas en la Figura 4.13. Como se puede observar 
los ajustes de los modelos de distribución de tamaño de gotas de lluvia exponencial y 
gamma restringido tienden a representar en una buena medida los datos observados por 
el disdrómetro. Sin embargo se puede observar que el modelo gamma restringido, por ser 
un modelo de tres parámetros, tiene la posibilidad de representar una amplia gama de 
distribuciones por su posibilidad de tomar formas curvas. 
Para caracterizar la microfísica de la precipitación mediante la información proveniente del 
radar meteorológico, se procedió a estimar las variables de la microfísica de la lluvia 
evaluadas para cada uno de los disdrómetros en la sección 4. A continuación se presentan 
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los resultados para la concentración total de número de gotas de lluvia, contenido de agua 
líquida, intensidad de precipitación y diámetro medio de gotas de lluvia. 
5.4.1. Concentración total de número de gotas de lluvia (NT) 
Este parámetro integral de la precipitación nos ayuda a identificar la concentración total de 
gotas en un volumen determinado, medido en número de gotas por metro cúbico. En la 
Figura 5.29 (a) se puede observar la serie temporal de la concentración total de gotas de 
lluvias registradas en el evento de precipitación del 10 de septiembre de 2016 por el 
disdrómetro 80 (asteriscos negros), y los resultados de los modelos ajustados gamma 





Figura 5.29. (a) Serie de concentración total de gotas de lluvia estimada a partir de la 
información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
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80 el 10 de septiembre de 2016. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
Con una duración total de 130 minutos con información del disdrómetro y con mediciones 
cada 2 minutos del radar meteorológico, se puede observar en la Figura 4.30 (a) que se 
presentó principalmente 1 pico fuerte en la concentración de gotas de lluvia sobre la hora 
01:23, coincidente con el aumento en la reflectividad y la reflectividad diferencial 
presentados en la Figura 4.26 y Figura 4.27. Con un valor máximo de alrededor de 10000 
gotas por metro cúbico, el modelo C – G fue el modelo que mejor ajuste presentó para este 
punto y para los demás a partir de las 01:30 donde se estabilizó con valores cercanos a 
2500 gotas por metro cúbico. El modelo exponencial presenta grandes sobrestimaciones 
para esta variable de la precipitación. 
En la Figura 5.29 (b) se observa un gráfico de dispersión entre los datos observados y los 
datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Para el caso del modelo 
exponencial se puede observar que hay una gran dispersión de los datos y que no se 
presenta una buena correlación lineal entre los datos medidos y los observados. Para los 
datos del modelo gamma restringido se puede observar que hay una correlación entre 
estos pero está ligeramente sesgada hacia la derecha de la línea de 45° lo cual nos indica 
que esta tiende a subestimar los datos. En general el modelo C – G representa mucho 
mejor los datos observados que el modelo Exponencial. 
Tabla 5-9. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de concentración total de número de gotas medidos por el 
disdrómetro 80 el 10 de septiembre de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 32227.45 7667.30 10467.08 5.46 0.01 
Gamma Restringido 3907.41 841.91 1206.18 0.48 0.74 
 
En la Tabla 5-9 se encuentran las métricas de desempeño para cada uno de los modelos 
evaluados. Como se puede observar el modelo exponencial presenta los errores más altos 
presentados en esta tabla. El modelo C – G presenta un buen coeficiente de determinación, 
sin embargo el error medio absoluto relativo indica que este modelo se equivocó en 
promedio en un 48%.  
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5.4.2. Contenido de agua líquida (W) 
El contenido de agua líquida es una medición que nos permite dimensionar la masa total 
de agua en un volumen determinado, medido en número gramos de agua por metro cúbico. 
En la Figura 5.30 (a) se puede observar la serie de contenido de agua líquida registrada 
en el evento de precipitación del 10 de septiembre de 2016 por el disdrómetro 80 
(asteriscos negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja continua) y gamma 





Figura 5.30. (a) Serie de contenido de agua líquida estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial y gamma 
restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores 
observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 80 el 10 de septiembre 
de 2016. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces 
azules: Modelo Gamma. 
En la Figura 5.30 (a), al igual que en la concentración total te dogas de lluvia, se observa 
que se presentó principalmente 1 pico máximo de contenido de agua líquida sobre la hora 
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01:23, coincidente con el aumento en la reflectividad y la reflectividad diferencial 
presentados en la Figura 5.25 y Figura 5.26, con un valor de 3.5 gramos por metro cubico. 
Los modelos ajustados mantienen la tendencia presentada en el evento sin embargo para 
este máximo tendieron a subestimar el valor de contenido liquido de agua. Para el resto 
de la serie se observa que el modelo exponencial tiende a sobre estimar los datos mientras 
que el modelo gamma restringido los representa en mejor manera. 
 En la Figura 5.30 (b), se observan los gráficos de dispersión entre los datos observados y 
los datos ajustados a los modelos: exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules) y una línea punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos 
indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. Como se puede observar 
para ambos modelos los datos tienen a concentrarse sobre la línea de 45° sin embargo, el 
modelo exponencial encuentra un sesgo a la izquierda característico de la sobrestimación 
de los valores observados. 
Tabla 5-10. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de contenido líquido de agua medidos por el disdrómetro 80 el 
10 de septiembre de 2016  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 0.56 0.18 0.23 0.55 0.83 
Gamma Restringido 0.39 0.11 0.15 0.35 0.91 
 
En la Tabla 5-10 se encuentran las métricas de desempeño para cada uno de los modelos 
evaluados. Como se puede observar el modelo exponencial presenta los errores más altos 
presentados en esta tabla incluyendo el un coeficiente de determinación menor al 
presentado por el modelo C - G. El modelo C – G presenta un buen coeficiente de 
determinación, sin embargo el error medio absoluto relativo indica que este modelo se 
equivocó en promedio en un 35%. En general el modelo gamma restringido representó en 
mejor medida los datos observados. 
5.4.3. Intensidad de precipitación (R) 
La intensidad de la precipitación es la medición que nos permite saber la cantidad de agua 
precipitada por unidad de tiempo, medida milímetros por hora. En la Figura 5.31 (a) se 
puede observar la serie intensidad de precipitación medida por los disdrómetros (asteriscos 
negros) y los modelos ajustados exponencial (línea roja continua), gamma restringido 
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(línea azul continua), reflectividad – intensidad de precipitación Z – R (línea continua 
naranja), reflectividad – reflectividad diferencial - intensidad de precipitación Z – ZDR – R 
(línea continua marrón) y las mediciones de la estación 207 (línea continua verde) ubicada 





Figura 5.31. (a) Serie de intensidad de precipitación estimada a partir de la información de 
disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste exponencial, gamma 
restringido (C - G), relación reflectividad – intensidad de lluvia (R - Zh) y relación 
reflectividad horizontal – reflectividad diferencial - intensidad de lluvia (R - Zh - ZDR). (b) 
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Gráficas de dispersión entre los valores ajustados y los valores observados. Asteriscos 
negros: datos medidos por el disdrómetro 78 el 02 de febrero de 2017. Línea continua – 
cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea continua – cruces azules: Modelo Gamma; Línea 
continua – cruces naranja: Modelo R - Zh; Línea continua – cruces marrones: Modelo R - 
Zh - ZDR. 
Al igual que en la gráfica de Nt y W, para la intensidad de precipitación se presentó sobre 
las 01:23 horas con un máximo de alrededor de 50 milímetros por hora. Para este punto 
máximo de intensidad de precipitación todos los modelos mantuvieron la tendencia sin 
embargo el modelo R – Zh y  R - Zh – ZDR subestimaron los datos observados. Para este 
mismo punto se observa que la estación 207 también sobrestimó la intensidad de 
precipitación para este momento.  
En la Figura 5.31 (b) se observan los gráficos de dispersión entre los datos observados y 
los datos ajustados a los modelos exponencial (cruces rojas), gamma restringido (cruces 
azules, reflectividad – intensidad de precipitación R - Z (cruces naranja), reflectividad – 
reflectividad diferencial - intensidad de precipitación R - Z - ZDR (cruces marrón) y una línea 
punteada negra con una inclinación de 45° que para los dos casos indica la relación 1:1 
entre los datos observados y los ajustados. En esta figura se observa que el modelo R - Zh 
- ZDR fue el que presento mayor dispersión y sus datos por debajo de 10 milímetros por 
hora fueron los que principalmente presentaron sobrestimaciones considerables. 
 
Figura 5.32. Gráfica de dispersión entre los valores observados por el disdrómetro 80 y 
los valores observados la estación 207. 
Para los demás modelos presentados en la Figura 5.31 (b) se observó que los datos 
ajustados se aproximan mucho a los datos observados y que se agrupan en su mayoría 
130 Caracterización de la microfísica de la precipitación mediante información de disdrómetros y radar 
polarimétrico para la estimación cuantitativa de lluvia en el Valle de Aburrá 
 
sobre la línea de 45°, indicando que su coeficiente de determinación. En la Figura 5.32 se 
observa el grafico de dispersión entre la estación 207 y el disdrómetro 80, donde los datos 
presentaron un alto coeficiente de determinación (cercano a 096) lo que indica alta 
correlación lineal sin embargo, en el gráfico de dispersión se observa un sesgo a la derecha 
lo cual indica una sobrestimación de la precipitación por parte de la estación pluviométrica. 
Tabla 5-11. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de intensidad de precipitación medidos por el disdrómetro 78 el 
02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 9.90 1.50 2.49 0.26 0.93 
Gamma Restringido 8.68 1.40 2.22 0.26 0.95 
R - Z 8.90 1.90 2.66 0.34 0.90 
R - Z - ZDR  31.21 6.99 11.30 2.67 0.16 
Estación 201 50.74 6.85 10.53 0.97 0.96 
 
En la Tabla 5-12 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de intensidad de precipitación. Como se observó en los gráficos de dispersión, 
el modelo R - Z – ZDR, fue el que presento menor coeficiente de determinación y fue el 
modelo que mayor error absoluto máximo presento después de las mediciones de la 
estación 207. Los modelos que menor error medio absoluto relativo presentaron fueron el 
modelo exponencial y gamma restringido. En general de esta tabla de métricas de 
desempeño se puede observar que el modelo que mejor representó los datos de intensidad 
de precipitación fue el modelo gamma restringido. 
5.4.4. Diámetro medio de gota de lluvia (Dm) 
Este variable de la precipitación nos indica el diámetro de gota de lluvia promedio 
presentado en un momento dado de precipitación. En la Figura 5.33 (a) se puede observar 
la serie temporal de diámetro medio derivada de los registros del evento de precipitación 
del 10 de septiembre de 2016 medidos por el disdrómetro 80 (asteriscos negros), así como 
también los resultados de los modelos ajustados exponencial (línea continua roja) y 
gamma restringido (línea continua azul). Para este evento de precipitación se presentaron 
diámetros máximos promedio de hasta 6 milímetros característicos de eventos 
convectivos. 






Figura 5.33. (a) Serie de diámetro medio de gota de lluvia estimada a partir de la 
información de disdrómetro y de radar polarimétrico mediante los modelos de ajuste 
exponencial y gamma restringido (C - G). (b) Gráficas de dispersión entre los valores 
ajustados y los valores observados. Asteriscos negros: datos medidos por el disdrómetro 
80 el 10 de septiembre de 2016. Línea continua – cruces rojas: Modelo Exponencial; Línea 
continua – cruces azules: Modelo Gamma. 
Para esta serie de diámetro medio de gotas de lluvia, se puede observar que ambos 
modelos subestiman considerablemente los datos observados en especial en sobre las 
01:23 horas donde se presentó el diámetro promedio máximo de este evento de 
precipitación. En la Figura 5.33 (b) se pueden observan los gráficos de dispersión entre los 
datos observados y los datos ajustados a los modelos: exponencial (cruces rojas) y gamma 
restringido (cruces azules). La línea punteada negra, con una inclinación de 45°, que para 
los dos casos indica la relación 1:1 entre los datos observados y los ajustados. En esta 
gráfica se observa que para ambos modelos, los diámetros medios de gotas de lluvia son 
subestimados lo cual se representa con el sesgo a la derecha de la línea de 45 grados. 
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Tabla 5-12. Métricas de desempeño para los modelos ajustados, con los datos del radar 
polarimétrico, a los datos de intensidad de precipitación medidos por el disdrómetro 78 el 
02 de febrero de 2017  
Modelo / Métrica AME MAE RMSE MARE R2 
Exponencial 2.16 0.60 0.68 0.35 0.49 
Gamma Restringido 2.18 0.45 0.58 0.24 0.51 
 
En la Tabla 5-12 se pueden observar las métricas de desempeño de los modelos ajustados 
a los datos de diámetro medio de gota de lluvia. Las métricas de desempeño son muy 
similares para los dos modelos ajustados. Para ambos modelos los coeficientes de 
determinación están cercanos al 50% lo cual nos indica que no poseen una buena 
correlación lineal. En general ambos modelos presentan errores significativos frente a los 
datos observados sin embargo en modelo gamma restringido presenta un desempeño 




6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que la distribución 
de tamaño de gotas de lluvia – DSD constituye una base importante del estudio de la 
microfísica de la precipitación, dado que a partir de este se pueden caracterizar y derivar 
las variables de la precipitación para sus diversas aplicaciones a la estimación cuantitativa 
de la precipitación y modelos de pronóstico de precipitación. 
Se concluye que la caracterización de la microfísica de la precipitación propuesta en el 
presente estudio, se pudo llevar a cabo en términos de las características físicas de la 
precipitación como la de cantidad de total gotas de lluvia, tamaño promedio de gotas de 
lluvia, intensidad de precipitación y contenido de agua líquida característico de cada evento 
de precipitación que tiene una alta variación espacial y temporal, y que puede ser medido 
a través de la información suministrada por los disdrómetros. 
Se concluye que la caracterización de la microfísica de la precipitación a través de la 
información de disdrómetros, puede llevarse a cabo mediante el ajuste de la distribución 
de tamaño de gotas de lluvia con modelos de un parámetro (Marshall and Palmer), dos 
parámetros (Exponencial) y tres parámetros (Gamma), y que el que mejor desempeño 
mostró frente a los datos observados fue el modelo Gamma de tres parámetros. Lo anterior 
se debe a  que el modelo gamma con sus tres parámetros de forma (µ), pendiente (Ʌ) e 
intercepto (No), tienen la posibilidad de representar una amplia variedad de distribuciones 
de tamaño de gotas de lluvia sin importar el tipo o naturaleza de evento (convectivo, 
estratiforme o mixto). 
Se concluye que la caracterización de la microfísica de la precipitación a partir de 
disdrómetros brinda información geográficamente puntal de las características y variables 
de la precipitación. En conjunto con la información de radar, se pueden obtener las 
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características y variables de la precipitación a un nivel espacial mucho más amplio dadas 
las características de medición de los radares polarimétricos.  
Se concluye que la caracterización de la microfísica de la precipitación a través del radar 
polarimétrico puede llevarse a cabo mediante la información de la reflectividad horizontal 
(Z) y la reflectividad diferencial (ZDR) de los cuales se pueden obtener directamente los 
parámetros de intercepto (N0) o de pendiente (Ʌ), del modelo exponencial o con la ayuda 
de la información del disdrómetro, para estimar los tres parámetros del modelo gamma 
restringido (parámetros de forma (µ), pendiente (Ʌ) e intercepto (No)).  
Se concluye que para la caracterización de la microfísica de la precipitación a partir de los 
datos radar polarimétricos en términos de las características físicas de la precipitación 
como la de cantidad de total de gotas de lluvia, tamaño promedio de gotas de lluvia, 
intensidad de precipitación y contenido de agua líquida característico de cada evento de 
precipitación, que el modelo gamma restringido fue el modelo que mejor representó los 
datos observados por el disdrómetro en superficie. 
Se concluye que las cinco métricas de desempeño aplicadas (AME, MAE, RMSE, MARE 
y R2), nos permitieron saber los valores de errores absolutos máximos y promedio, el error 
cuadrático medio, error medio absoluto relativo y el coeficiente de determinación, que nos 
permitieron concluir que el modelo Gamma y Gamma restringido fueron los modelos que 
mejor se ajustaron a los dato observados por el disdrómetro en las diferentes variables de 
la precipitación evaluadas en la caracterización de la precipitación con disdrómetros y radar 
polarimétrico. 
Se concluye que las métricas de desempeño aplicadas a cada uno de los modelos con los 
que se ajustaron las variables de la precipitación, nos permitieron estimar el grado de 
acierto entre lo arrojado por cada modelo (ajustado) y lo observado por el disdrómetro 
(observados). Lo cual nos lleva a decir que comparando con los modelos de Marshall - 
Palmer y Exponencial, para el caso de los disdrómetros, y Exponencial, R – Z y R – Z - 
ZDR, propuestos por diferentes autores, no presenta un buen desempeño frente a los datos 
observados como si lo presentaron el modelo Gamma y Gamma Restringido 
respectivamente. 
Se concluye que mediante las diferentes métricas de desempeño que se le aplicaron a los 
modelos para la caracterización de la microfísica de la precipitación, se permitió evaluar el 
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desempeño y el nivel de acierto de cada una de ellas, arrojando que el modelo gamma y 
gamma restringido son los que mejor representaron los datos y a través de los cuales se 
pueden llevar a cabo una óptima caracterización de la microfísica de la precipitación.  
Se concluye que las estimaciones de precipitación estimadas a través de la microfísica de 
la precipitación presentan un alto grado de acierto, en términos de las métricas de 
desempeño aplicadas a cada modelo, cuando son llevadas a cabo mediante el modelo 
Gamma, para el caso de los disdrómetros, y el modelo Gamma Restringido, para el caso 
del radar polarimétrico. 
Se concluye que los eventos de precipitación convectiva presentaron intensidades de 
precipitación mucho mayor a las presentadas por los eventos estratiformes. 
Adicionalmente los periodos en los que se concentraron estas intensidades fueron mucho 
más cortos que los eventos estratiformes. Por lo tanto, estos eventos de precipitación 
deben ser tenidos en cuenta en los temas de alertas por eventos hidrometeorológicos 
extremos. 
Dado el comportamiento de la distribución tamaño de gotas de lluvia, se concluye que para 
los eventos de precipitación estratiforme, convectivo y mixto, el modelo que mejor 
representó la distribución de tamaño de gotas de lluvia fue el modelo Gamma de tres 
parámetros, seguido por el modelo Exponencial y por último el modelo Marshall – Palmer, 
para el caso del disdrómetro. Para el caso del radar polarimétrico, el modelo Gamma 
Restringido fue el que mejor representó la distribución de tamaño de gotas de lluvia 
seguido por el modelo Exponencial.   
Se concluye que el modelo Gamma puede representar muy bien los datos medidos de 
DSD, sin embargo para la estimación de los tres parámetros puede convertirse en una 
tarea compleja desde los términos computacionales y de cálculo de retro dispersión de 
energía. 
Se concluye que el modelo Marshall – Palmer (1948) no representa un buen estimador de 
intensidades de precipitación para eventos convectivos puesto que sobrestima  
considerablemente los valores máximos de intensidades de precipitación. 
Se concluye que le modelo Exponencial de dos parámetros, puede ser una buena opción 
para representar la DSD y las variables de la precipitación, dado que sus dos parámetros 
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pueden ser derivados directamente de las mediciones de Reflectividad (Z) y Reflectividad 
Diferencial (ZDR) provenientes del radar polarimétrico. 
Se concluye que las estimaciones cuantitativas de precipitación obtenidas a partir de la 
microfísica de la precipitación concuerdan con lo arrojado por los estimadores basados en 
variables polarimétricas y las mediciones realizadas por la red pluviométrica con la que se 
compararon los resultados. 
Se concluye que las estaciones pluviométricas con las que se compararon las 
estimaciones cuantitativas de precipitación, para todos los casos presentaron 
sobrestimación de las intensidades de precipitación. 
Se concluye que a partir de la microfísica de la precipitación y los modelos de ajuste de 
DSD, se muestran metodologías alternativas que permiten no solo hacer estimaciones 
cuantitativas de precipitación, si no la estimación de otras variables de la precipitación que 
podrían ayudar a mejorar los modelos de pronóstico a corto plazo. 
Se concluye que las diferencias encontradas en la estimación de las intensidades de 
precipitación entre los disdrómetros, el radar polarimétrico y las estaciones pluviométricas  
pueden ser atribuidos a que los volúmenes de muestreo entre el radar meteorológico y los 
otros sensores en superficie son considerablemente diferentes. 
Se concluye que no necesariamente el valor de reflectividad (Z) o reflectividad diferencial 
(ZDR) arrojados por la información de los disdrómetros en superficie coincide con la 
información proveniente del radar meteorológico en altura, ya que por diferentes 
condiciones como los vientos, el rompimiento de gotas en el proceso de precipitación, la 
evaporación de algunos hidrometeoros y todos procesos microfísicos involucrados durante 
la precipitación, pueden hacer que no coincida los valores entre estos dos sensores. 
6.2. Recomendaciones 
Los disdrómetros ópticos Thies Laser usados para desarrollar el presente trabajo de grado 
tienen la capacidad de medir solo un lado de la gota de lluvia, por lo cual se recomienda 
usar otro tipo de disdrómetro que permita medir las dos caras de la lluvia y con ello poder 
determinar con más grado de acierto el diámetro equivalente de las gotas de lluvia. 
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Dada la operación del radar meteorológico en el presente estudio, con mediciones 
aproximadamente cada 6 minutos para el evento estratiforme y cada 2 minutos para los 
otros dos eventos de precipitación, no se puede hacer una comparación temporal 
equivalente entre los disdrómetros con resolución minutal, por lo que se recomienda hacer 
campañas de medición donde no solo se tomen datos de precipitación minutal, sino 
también de radio sondas, perfiladores de viendo, radiómetros y otros instrumentos que 
permitan conocer más detalladamente la microfísica de la precipitación desde aspectos 
termodinámicos y físicos. 
 
Se recomienda profundizar en los estudios relacionados con las parametrizaciones de la 
microfísica de la precipitación que pueden obtenerse a partir de los resultados obtenidos 
en el presente trabajo de grado, para aplicaciones de modelos de pronóstico cuantitativo 
de precipitación y pronóstico a corto tiempo (Nowcasting). 
En el presente trabajo de grado se utilizaron modelos de distribución de tamaño de gotas 
de lluvia paramétricos. Dados los recientes avances en el área de la estadística, cabría la 
posibilidad de trabajar con modelos estadísticos no paramétricos que puedan representar  
los datos observados y reduzcan las dificultades con la estimación de parámetros 
especialmente con radares polarimétricos. 
Se recomienda usar el método de Momentos de Ajuste Truncados – TMF (Truncated Fit 
Moment), propuesto por Cao (2008), para la estimación de los parámetros de los modelos 
de ajuste propuestos en el presente estudio y tratar de establecer alguna diferencia con el 
método propuesto el este trabajo de grado. 
Para mejorar la relación entre el parámetro pendiente (Ʌ) y parámetro forma (µ), derivados 
de las mediciones de los disdrómetros, se recomienda evaluar el método de clasificación 
y promediación basada en dos parámetros – SATP (Sorting And Averaging Base on Two 
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